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Mediante el uso de descriptores morfo-agronómicos establecidos para la especie, se 
caracterizaron 60 introducciones de razas criollas e indígenas y ‘variedades locales’ 
colombianas de maíces de tierras altas (≥ 1800 msnm), 46 colectadas entre 2008-2010 y 
14 en los años 50. Además, se determinó por medio de SIG la distribución geográfica 
actual de estas razas, y se comparó las posibles variaciones, con el fin de estimar el 
grado de variación genética existente. Los materiales fueron sembrados en el municipio 
de Sibundoy (Putumayo) a 2096 msnm, empleando un diseño de bloques al azar. Se 
utilizaron 67 descriptores, los empleados por Roberts et al. (1957), los establecidos para 
la especie por el IBPGR/CIMMYT (1991), y los descriptores varietales del CIAT (1993). 
Los datos fueron procesados utilizando análisis de componentes principales y análisis de 
conglomerados. Los tres primeros componentes principales mostraron el 93.46% de la 
variación total, donde las variables de mayor contribución fueron altura de la planta y 
altura de la mazorca, lo que permitió generar tres grandes grupos. Las dos colectas 
presentaron similitudes, sin embargo existe una reducción espacial y en el número de 
razas, registrándose 9 de las 11 reportadas para tierras altas, aunque, se encontraron 
muchas variedades locales. Existe redistribución en cuanto a la riqueza de diversidad, 
pasando del centro para el suroccidente del país, especialmente Nariño y Cauca, esta 
región deberá ser priorizada en programas de conservación de la diversidad de maíces 
en Colombia. 
 
Palabras clave: maíz, variedades locales, distribución geográfica, variación genética 
 
Abstract 
By using morpho-agronomic descriptors set for the species, 60 introductions and 
indigenous landraces were characterized and 'local varieties' of Colombian highland 
maize (≥ 1800 m), 46 collected between 2008-2010 and 14 in years 50. In addition, it was 




variations are compared in order to estimate the degree of genetic variation. The 
materials were planted in the town of Sibundoy (Putumayo) at 2096 meters above sea 
level, using a design of a randomized block. 67 descriptors were used, used by Roberts 
et al. (1957), those for the species by the IBPGR / CIMMYT (1991), and the varietal 
descriptors CIAT (1993). Data were processed using principal component analysis and 
cluster analysis. The first three principal components showed 93.46% of the total 
variation, where the major contributing variables were plant height and ear height, 
allowing generate three groups. The two collections have similarities, but there is a space 
and reduction in the number of races, recorded 9 of the 11 reported for upland, although 
many local varieties were found. There redistribution in terms of the richness of diversity, 
from the center to the southwest of the country, especially Nariño and Cauca, this region 
should be prioritized in conservation of the diversity of maize in Colombia. 
 
Keywords: maize, local varieties, geographical distribution, genetic variation 
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El maíz es uno de los más importantes Recursos Fitogenéticos utilizado en la 
Alimentación y la Agricultura (RFGAA) de las comunidades tradicionales e indígenas en 
Suramérica. En esta región, considerada uno de los centros de diversificación del cultivo, 
las culturas precolombinas establecieron una relación de interdependencia hombre-maíz 
que se mantiene hasta nuestros días (Caetano, 2003).  
 
La diversidad del maíz se ha clasificado en razas, éstas se diferencian por su morfología, 
fenología y adaptación, además, evolucionan en el contexto de las culturas. La selección 
artificial juega un papel muy importante en la adaptación de las razas a los ecosistemas y 
sistemas de producción y en la especialización para los múltiples usos culturales (Chávez 
et al., 2006). 
 
En América, se encuentran más del 90% de todas las razas conocidas de maíz. Se han 
descrito en el continente 260 razas (Goodman & Brown, 1988). Las razas de maíz fueron 
descritas después de haber colectado toda la diversidad de cada uno de los países de 
Latinoamérica y el Caribe en un proceso que duró aproximadamente 20 años, en las 
décadas del 40 al 60 del siglo XX (Chávez  et al., 2006). 
 
En Colombia, durante la década de 1950 el Ministerio de Agricultura en colaboración con 
la Fundación Rockefeller colectó cerca de 2000 introducciones de maíz a partir de las 
cuales se formuló la primera caracterización, que arrojó como resultado su clasificación 
en 23 razas. La caracterización de estas razas, distribuidas en tres categorías están en el 
documento titulado “Razas de maíz en Colombia” de Roberts y colaboradores,  publicado 
en 1957 por el Departamento de Investigaciones Agropecuarias (DIA), actual Instituto 
Colombiano Agropecuario (ICA). Algunas de las introducciones se conservan en los 




(CIMMYT) de México, en el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) de Colombia y en la 
Division of Foreign Plant Introduction of the United States, Department of Agriculture 
(Posada, 2010). Así mismo, durante el 2008 y 2013 el Grupo de Investigación en 
Recursos Fitogenéticos Neotropicales (GIRFIN) de la Universidad Nacional de Colombia 
Sede Palmira junto con el ICA, colectaron materiales de maíces criollos e indígenas, en 
aquellas zonas descritas por Roberts et al. (1957).  
 
En la actualidad, factores como el cambio de uso del suelo, éxodos humanos debidos a 
fenómenos sociales y naturales, la ausencia de programas públicos de conservación in 
situ, y algunos relacionados con procesos evolutivos propios de especies panmíticas 
como deriva genética, mutaciones o hibridación con materiales mejorados, pueden haber 
conducido a una redistribución geográfica, modificaciones en la estructura o erosión 
genética de las razas identificadas por Roberts et al. (1957).  
 
Sin embargo, la variación genética y la distribución de las razas criollas e indígenas de 
maíz de tierras altas en Colombia es un problema que no se ha estudiado, aunque 
existen trabajos de investigación interesantes como el “Diagnóstico de maíces criollos de 
Colombia”, desarrollado por La Campaña “Semillas de Identidad”, el Grupo Semillas y la 
Fundación SWISSAID; el trabajo de tesis denominado “Variación genética entre 
introducciones de Zea mays L. en departamentos de tres zonas agroecológicas de 
Colombia”, desarrollado por Posada (2010) y “Caracterización morfológica de maíces 
criollos del Caribe colombiano”, desarrollado por Araméndiz et al. (2005). 
 
El presente trabajo de investigación, que hace parte del proyecto “Evaluación del Grado 
de Variación Genética de las Razas Criollas e Indígenas de Maíz en Colombia”, tiene 
como objetivo principal caracterizar morfoagronómicamente maíces criollos e indígenas 
de tierras altas en Colombia, para conocer la variación genética y distribución geográfica 
entre introducciones colectadas en la década de 1950 y las actuales.  
 
Debido a que en Colombia existen diferentes pisos térmicos y el maíz puede clasificarse 
en razas de tierras bajas y altas (alturas mayores o iguales a 1800msnm), para efectos 
del presente estudio, todas aquellas colecciones provenientes de tierras altas, se 




geográficas 1º17`69” latitud norte, 76º91`43.2” longitud oeste; altura de 2096 msnm, en el 
segundo semestre de 2012. 
 
Dentro de la colección de maíces criollos e indígenas del grupo GIRFIN, para tierras altas 
corresponden 94 materiales, de los cuales 14 son los colectados en la década del 50, 
mientras que 80 son los colectados actualmente. Se tomaron 60 materiales (14 de la 
década del 50 y 46 de la colecta actual) para caracterización utilizando descriptores 
morfoagronómicos empleados por Roberts et al. (1957), los descriptores del IBPGR/ 
CIMMYT (1991) y los del CIAT (1993).  
 
Se empleó un diseño de bloques al azar, con tres repeticiones. De cada uno fueron 
seleccionadas 10 plantas para ser evaluadas cuantitativa y cualitativamente. Para el 
análisis estadístico se empleó el paquete estadístico SAS versión 8.1, haciendo un 
análisis de componentes principales (CP). Del resultado se generó un dendrograma, con 
la distancia más adecuada.  
 
Para determinar la distribución geográfica de las razas criollas e indígenas de maíz en 
Colombia, se utilizó la información de los datos de pasaporte de las colectas de los años 
50 y las actuales, la cual se procesó en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) a 
través del software ArcGis 10.1, permitiendo la elaboración de los mapas. Al ser 
comparados, estos mapas muestran que las dos colecciones conservan la distribución 
geográfica, presentando mayor predominancia en la región Andina, principalmente en los 
departamentos de Nariño, Putumayo, Cundinamarca y Antioquia.  
 
La ubicación estratégica de Colombia como un corredor que comunica a Centroamérica y 
Suramérica propició la distribución y gran variabilidad de las razas criollas e indígenas de 
maíz en Colombia. Estas, más las variedades locales de maíz conservadas por los 
pequeños agricultores son altamente dinámicas debido a diversos factores de manejo 



































1. Marco teórico 
1.1 Conservación de la diversidad de los recursos 
fitogenéticos de uso agrícola y alimentario 
Las variedades criollas e indígenas del maíz que han sido conservadas por los 
agricultores en los sistemas de producción asociados con la economía campesina 
poseen alta variabilidad genética como resultado de las mutaciones y la recombinación 
genética que alimenta la variabilidad y contribuyen a la evolución en sus conjuntos 
productivos (Araméndiz et al., 2005). Por esta razón, la FAO (1996) señala que la mayor 
diversidad genética del maíz se encuentra en el continente americano, por ser su centro 
de origen. 
 
El  Tratado Internacional sobre los Recursos Fitogenéticos para la Alimentación y la 
Agricultura (TIRFGAA) es un instrumento legalmente vinculante, orientado hacia la 
conservación y la utilización de los RFGAA y la distribución equitativa de sus beneficios, 
de acuerdo con la CDB, para la agricultura sostenible y la seguridad alimentaria. 
Establece un Sistema Multilateral (SM) para facilitar el acceso a una lista específica de 
RFGAA y para equilibrar la distribución de los beneficios en las áreas de intercambio de 
información, de los derechos de propiedad intelectual (DPI) a los materiales del SM, de la 
transferencia de tecnologías, de la creación de capacidades y desarrollo comercial. En 
Resolución 1 de 2006 de 16 de junio de 2006, el Órgano Rector del Tratado adopta el 
Acuerdo Normalizado de Transferencia de Material, por el cual se reglamenta la 
transferencia de los RFGAA del Proveedor al Receptor. A partir de este Tratado cada uno 
de los países vinculados elaboran la legislación y los reglamentos necesarios para su 





En el Anexo I del Tratado se incluyen 35 géneros de cultivos y 29 especies de forrajes 
que hacen parte del SM. Entre los cultivos alimentarios se incluye maíz, género Zea, 
excluyendo Zea perennis, Zea diploperennis y Zea luxurians. 
 
Colombia hace parte de los 150 países firmantes de estos acuerdos internacionales. Los 
lineamientos básicos de la política ambiental establecidos en la Constitución Política se 
encuentran cubierto por disposiciones amplias contenidas en los Artículos 8°, 79° y 95°.  
 
Las disposiciones básicas sobre política de la seguridad biológica se encuentran en 
cuerpos legales como el Decreto 2811 del 18 de diciembre de 1994 mediante el cual se 
dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección del Medio 
Ambiente, complementado por la Ley  No 99 de 1993, que organiza el Sistema Nacional 
Ambiental SINA, y la Ley No 165 de 1994 que aprueba el Convenio de la Diversidad 
Biológica. Tal convenio es el instrumento base de la Política Nacional de Biodiversidad 
(Consejo Nacional Ambiental, 1995), donde se retoman los pilares de la CDB de 
conservar, conocer y utilizar, incluyendo, además, una serie de instrumentos para facilitar 
la implementación mediante acciones relacionadas con la participación ciudadana, el 
desarrollo y transferencia de tecnologías, el desarrollo institucional, la educación y la 
divulgación, entre otras. 
 
Teniendo en cuenta este marco jurídico resulta pertinente para la seguridad alimentaria 
de la nación, conocer cuál es el estado actual de los RFGAA en Colombia.  
 
Actualmente se sabe que el cultivo de maíz tecnificado no satisface la demanda existente 
de la agroindustria nacional. El consumo anual de maíz en Colombia asciende a 
4.634.000 ton de las cuales se importa el 69% (FENALCE, 2006). El país en 1990 era 
autosuficiente en la producción de maíz; se sembró en total 836.900 hectáreas, que 
produjeron 1.213.300 toneladas; de las cuales 738.700 hectáreas sembradas (88%), fue 
de maíz tradicional, es decir que la mayor parte de la producción la realizaban pequeños 
y medianos agricultores campesinos. Pero el gobierno nacional abrió las puertas a la 
entrada de maíz importado, lo que generó la crisis del sector. Para el año 2008 el área 
total sembrada fue de solo 591.890 hectáreas, es decir 244.810 hectáreas menos que en 
el año 1990, pero lo más crítico es que se redujo en 308.703 hectáreas la siembra de 




extensiones, con utilización de semilla no certificada, bajo consumo de agroquímicos y 
fertilizantes, rendimiento promedio nacional de 1.57 ton por ha y buena parte de su 
producción se destina al autoconsumo (DANE-SISAG, 2004). Estos tipos de maíz 
representan un ingreso importante para los productores de pequeña escala. 
 
Teniendo en cuenta las características de cultivo en el sistema tradicional, es posible 
encontrar razas de maíz criollo e indígena colombiano, sea en su versión de raza original 
o más probablemente con diferente grado de introgresión de germoplasma foráneo, 
consecuencia de la naturaleza alógama de la planta y el proceso de selección de maíz 
realizada cada año por el productor. Las culturas indígenas precolombinas que se 
asentaron en el neotrópico establecieron una relación de interdependencia hombre-maíz, 
que se mantiene hasta nuestros días en comunidades tradicionales e indígenas 
(Caetano, 2003). 
 
1.2 Diversidad, variabilidad, erosión genética y 
distribución geográfica de especies 
El Convenio de la Diversidad Biológica (FAO, 1992) define la diversidad biológica como 
la variabilidad de organismos vivos de cualquier fuente, incluidos los ecosistemas 
terrestres y marinos y otros ecosistemas acuáticos y los complejos ecológicos de los que 
forman parte; comprende la diversidad dentro de cada especie, entre las especies y de 
los ecosistemas. Los tres niveles contribuyen a sostener los sistemas agrícolas, y a 
asegurar su productividad. En el mismo Convenio se define recurso genético como el 
material genético de valor real o potencial. Material genético se entiende como todo aquel 
material de origen vegetal, animal, microbiano o de otro tipo que contenga unidades 
funcionales de la herencia.  
 
La multiplicidad de los usos de las plantas depende de una característica crucial de la 
vida de las mismas, su diversidad. En particular, la diversidad genética brinda a las 
especies la capacidad de adaptarse a presiones cambiantes como las plagas y las 
enfermedades o la sequía (Smith y Smith, 2001, citado por Duran, 2006). Hoy en día la 
biodiversidad de las plantas de la Tierra está amenazada como nunca antes. En 
agricultura, la adopción masiva de algunas variedades mejoradas ha reducido la base 




las formas no cultivadas. La conservación y el uso de la diversidad fitogenética son 
fundamentales para satisfacer las necesidades del desarrollo futuro del mundo 
(Rosensweig, 1995; López, 2005). 
 
En la naturaleza, las plantas tienen una elevada diversidad genética. Esto es como tener, 
cada planta, una enorme biblioteca donde están escritas muchas posibilidades para las 
generaciones siguientes. Esto es una parte esencial de la evolución: las condiciones 
alrededor cambian continuamente, y a los seres vivos nos conviene ser muy diversos y 
presentar muchas respuestas diferentes a estas condiciones cambiantes. Las 
poblaciones que no son diversas genéticamente pierden capacidad de adaptación, y 
acaban desapareciendo (Carrera, 2012).  
 
Por otro lado, la variabilidad genética se refiere a la variación en el material genético de 
una población o especie. La variabilidad genética nueva puede ser causada 
por mutaciones, recombinaciones y alteraciones en el cariotipo (el número, forma, 
tamaño y ordenación interna de los cromosomas). Los procesos que eliminan variabilidad 
genética son la selección natural y la deriva genética. La variabilidad es la materia 
prima de la evolución. Además, cuanta más variación haya, más evolución hay. R.A. 
Fisher demostró matemáticamente que cuantos más alelos existan para un gen, más 
probabilidad hay de que uno de ellos se imponga al resto (se fije). Esto implica que 
cuanta más variabilidad genética exista en una población, mayor será el ritmo de la 
evolución.  
 
Tanto la FAO (1984) como numerosos autores (Meife, 1986; Davidson et al., 1989, citado 
por Elorrieta, 1993) señalan que la pérdida de variación genética por cualquier causa 
(selección prolongada, endogamia, entre otras) daría lugar a la pérdida de la capacidad 
de adaptación de la población, así como de su riqueza potencial para obtener una mejor 
explotación de sus recursos a través de la selección artificial. 
 
Otro término de interés es la erosión genética, entendida como la pérdida individual o 
combinada de genes, o de razas de especies vegetales o animales localmente 
adaptadas (Hobohm, 2000; Hammer y Gaetano, 2005). Diferentes métodos se han 
propuesto para estimar la erosión genética en variedades de especies vegetales 




se incluye comparaciones y conocimiento histórico. Los caracteres morfológicos han sido 
los más empleados.  
 
Los organismos reaccionan ante una variedad de factores ambientales y solo pueden 
ocupar un cierto hábitat cuando los valores de esos factores caen dentro del rango de 
tolerancia de la especie. El lugar real donde vive un organismo es lo que se conoce como 
su hábitat. Debido a que el hábitat describe una localización, podemos definirlo a 
distintos niveles o escalas. Las ideas de hábitat y nicho están estrechamente 
relacionadas. El "nicho" es como la unidad de distribución última dentro de la cual una 
especie se encuentra retenida por las limitaciones de su fisiología y su estructura física.  
El medio físico y particularmente la temperatura, la humedad y la luz, cambian con la 
latitud, el área y la localidad de estudio. El rango de condiciones en que puede vivir un 
organismo tiene límites, determinados por valores mínimos y máximos más allá de los 
cuales un organismo no puede sobrevivir (Whittaker et al., 1973). 
 
En base a lo anterior, una de las necesidades actuales de investigación es la 
determinación confiable de la distribución geográfica de los recursos fitogenéticos, así 
como la cuantificación o la estimación de la diversidad de especies y la abundancia de 
cada especie por región geográfica o agroecológica (Sánchez & Ruiz, 1995). Para 
lograrlo, es necesario determinar los requerimientos climáticos de los recursos 
fitogenéticos, empezando por caracterizar los ambientes de distribución de las especies 
(Duran, 2006). 
 
Para determinar la diversidad y abundancia de razas se pueden calcular índices de 
diversidad de Margalef, Simpson y Shannon–Waver o Shannon (Duran, 2006). La 
utilización de estos índices aporta una visión parcial, pues no dan información acerca de 
la distribución espacial, aunque incluyen la riqueza y la equitabilidad. El índice de 
Shannon se basa en la teoría de la información y por tanto en la probabilidad de 
encontrar un determinado individuo en un sistema. Según el índice de Simpson, un 
sistema es más diverso cuanto menos dominancia de especies/razas/variedades hay, y 





1.3 Clasificación taxonómica, origen, evolución,  
domesticación y dispersión del maíz 
El maíz pertenece al grupo de las fanerógamas (plantas con flores), división 
espermatofitas (reproducción por semilla); la subdivisión es angiospermas (plantas con 
óvulos encerrados en el ovario) (Aguilar & Rendon, 1983). 
 
Perteneciente a la familia Poaceae (=Gramineae), tribu Maydeae, género Zea y especie 
Z. mays L., el maíz es identificado taxonómicamente como Zea mays L. mays 
(Paterniani, 1990) (Tabla 1-1). 
 











Especie Z. mays 
 
 
Originario del continente americano (Ziegler, 2001) se considera a México como el centro 
de diversidad y de origen del cultivo, y al teocinte Zea mays ssp. mexicana como el 
pariente silvestre más cercano, con el cual existe un constante flujo de genes 
(Wellhausen et al., 1951; Mangelsdorf & Reeves, 1959; Mangelsdorf, 1974; Wilkes, 1970; 
Wilkes, 1979; Benz et al., 1990). Generalmente se acepta su evolución a partir de la 
transformación de esta gramínea (Galinat, 1988) con un lapso de tiempo de unos 6.500 





Los Mayas domesticaron desde sus inicios esta planta en un proceso que condujo a la 
incapacidad de liberar por sí misma sus semillas para dispersarse. Llevado y plantado 
por el hombre durante sus viajes, y poseedor de un alto nivel de heterocigosidad, el maíz 
respondió a las presiones de selección ambiental y antrópica dando origen a diferentes 
razas geográficas adaptadas a disímiles condiciones de crecimiento (Gallinat, 1979).  
 
La localización en el extremo noroeste de Sur América, y la relación que ha tenido con la 
migración humana pre y post–colombina, han hecho de Colombia el cruce natural de 
caminos entre las Américas (Roberts et al., 1957). Las culturas colombianas reflejan, 
históricamente, la posición marginal (de Colombia) respecto de los Andes Peruanos y a 
la América Central (Bennett, 1948). No es difícil advertir la influencia de la migración de 
tribus indígenas que pudieron llevar consigo los maíces colombianos (Roberts et al., 
1957). 
 
En el proceso de esta dispersión y adaptación, el maíz divergió en cientos de formas 
raciales. Este extremo polimorfismo se origina desde el potencial para tal variación 
hallada en su ancestro, probablemente una forma diploide (2n) de teocinte perenne 
extinta. La base de la variación es el alto nivel de heterocigosidad y mutabilidad que está 
asociado a la constante fecundación cruzada (Galinat, 1979).  
 
En la actualidad se encuentra muy difundido por todo el mundo, especialmente en el 
continente europeo y en Estados Unidos, en donde se encuentra la mayor concentración 
comercial del cultivo (Paliwa, 2001). El maíz ha sido una de las especies que más 
influencia ha presentado en los sistemas productivos y alimentarios en el pasado y en el 
presente entre los grupos indígenas y campesinos del país y este alimento ha sido 
fundamental en la soberanía alimentaria, como lo evidencia la gran diversidad de 
variedades presentes en todo el territorio nacional (Manzur et al., 2011).  
 
Bajo el punto de vista agronómico, siempre hubo una gran variabilidad en la especie Zea 
mays L. mays, y pese a los programas de fitomejoramiento, ha sido muy poco lo que se 
ha utilizado de esta característica (Vasal et al., 1994). Los factores que contribuyen en la 
gran diversidad genética son selección, mutación, oscilación genética, migración e 




indígenas y por las antiguas civilizaciones americanas fue primordial para el desarrollo de 
las diferentes razas de maíz, lo que se evidencia por las preferencias específicas de los 
diferentes grupos étnicos (Weatherwax, 1954). 
 
Son pocos los estudios de diversidad genética realizados en maíces criollos e indígenas 
en América Latina. México es quizás el país que más estudios ha desarrollado en sus 
materiales nacionales.  
1.4 Biología reproductiva del maíz 
Maíz es una especie predominantemente alógama, monoica con reproducción sexual, en 
la misma planta hay flores pistiladas y estaminadas en inflorescencia separada. La 
inflorescencia estaminada es conocida como panoja o espiga. Las flores estaminadas 
(masculinas) del maíz son las que distribuyen el polen sobre las flores pistiladas 
(femeninas) conocida como mazorca (Flores et al., 2012).  
 
 Las flores del maíz, tanto femeninas como masculinas, se encuentran unidas en 
espiguillas: el par de espiguillas es la unidad floral. La espiguilla pistilada tiene los 
mismos elementos que la estaminada, pero más rudimentarios. La espiguilla está 
formada por dos flores, de las cuales solo la superior es funcional, con un estilo que 
sobresale de las brácteas de la mazorca formando en conjunto los pelos de la mazorca. 
La inflorescencia femenina consiste de un eje denominado tusa o coronta, sobre la cual 
las espiguillas son ordenadas por pares. Como cada espiguilla da lugar a un grano y las 
espiguillas se originan por pares, el número de hileras de granos de la mazorca es par. 
Cada espiguilla está unida al eje de la mazorca por un pedicelo muy corto denominado 
raquilla (Chavez  et al., 2006). 
 
Los granos de polen salen de las anteras en el momento de la antesis y son 
transportadas principalmente por el viento a los pistilos de las plantas vecinas. En 
general, la floración masculina antecede en varios días a la floración femenina –
protandria- lo cual es un factor importante en la fecundación cruzada. El polen es 





La doble fertilización ocurre  cuando uno de los núcleos espermáticos del grano de polen 
se une con el ovulo para formar el embrión, y cuando el otro núcleo espermático se une 
con los núcleos polares previamente fusionados para formar el endospermo. 
 
Entre los efectos de su naturaleza reproductiva, se cuenta con el incremento en cada 
generación de la variabilidad genética de las poblaciones, la proporción de individuos 
homocigotos es demasiado baja y, debido a la recombinación y predominio de 
heterocigotos, muchos genes nocivos o letales persisten en la población en forma oculta 
(Gallinat, 1979). 
1.5 Razas indígenas y criollas de maíz en Colombia 
En Colombia, el maíz crece desde el nivel del mar hasta más de 3.000 msnm. Se cultiva 
en condiciones extremas de precipitación. Las condiciones físicas y la correspondiente 
diversidad de las características ambientales que incluyen altitud, temperatura, régimen 
de lluvia, suelo y otros factores, propiciaron el desarrollo de poblaciones genéticas que se 
distinguen entre sí y a las que se denominan razas (Roberts et al., 1957). 
 
La diversidad en maíz ha sido objeto de estudio, con diversos propósitos entre los que se 
encuentran conocer la variabilidad y formular clasificaciones por razas. Las razas se 
diferencian por su morfología, fenología y adaptación (Chavez  et al. 2006). En los 
primeros ensayos para la clasificación del maíz se utilizó la definición de raza propuesta 
por Anderson y Cutler (1942): “un grupo de individuos emparentados, con suficientes 
características en común para permitir su reconocimiento como grupo”. Con posterioridad 
se definiría como “aquella población con un conjunto sustancial de características en 
común que las distinguen como grupo y la diferencian de otras poblaciones, con 
capacidad de transmitir con fidelidad dichas características a las generaciones 
posteriores” (Wellhausen et al., 1951) y que “ocupa un área ecológica específica, que a la 
vez está ceñido a los mismos procesos de formación de cualquier entidad taxonómica: 
aislamiento, mutación, hibridación y selección natural (Hernández & Flórez, 1970). 
 
La elaboración del concepto de razas en maíz se logró gracias a los trabajos de 




Latinoamérica y el Caribe, en un proceso que duró aproximadamente 20 años, en las 
décadas del 40 al 60 del siglo XX (Chávez  et al. 2006). 
 
En Colombia, durante la década de 1950 el Ministerio de Agricultura en colaboración con 
la Fundación Rockefeller colectó 1999 introducciones de maíz a partir de las cuales se 
formuló la primera caracterización, que arrojó como resultado su clasificación en 23 
razas. Estas razas, distribuidas en tres grupos raciales, constan del documento titulado 
“Razas de maíz en Colombia” de Roberts y colaboradores, publicado en 1957 por el 
Departamento de Investigaciones Agropecuarias (DIA), actual Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA). Algunas de las introducciones se conservan en los Bancos de 
Germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMYT) de 
México y el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) de Colombia y la Division of Foreign 
Plant Introduction of the United States, Department of Agriculture (Posada, 2010).  
 
En la Tabla 1-2 se presentan las 23 razas de maíz caracterizadas en Colombia por 
Roberts et al. (1957), identificadas y clasificadas de acuerdo a las siguientes categorías o 
grupos raciales: primitivas, probablemente introducidas e híbridas colombianas. Entre las 
primeras se tienen las razas Pollo y Pira. Entre las segundas se tienen las razas Pira 
Naranja, Clavo, Güirua, Maíz Dulce, Maíz Harinoso Dentado, Cariaco, Andaquí, 
Imbricado y Sabanero. Finalmente, se tienen las razas híbridas Cabuya, Montaña, Capio, 
Amagaceño, Común, Yucatán, Cacao, Costeño, Negrito, Puya, Puya grande y 
Chococeño. 
 






CARACTERÍSTICA UBICACIÓN GEOGRAFICA 
Pollo 
Primitiva 
Mazorcas y semillas 
pequeñas de tipo 
reventón. Plantas cortas 
y periodo vegetativo 
precoz. Originarias de 
Colombia 
Boyacá y Cundinamarca 
Pira 
Cundinamarca, Tolima, Huila, 





Originarias de otros 






introducidas al país. 
Nariño, Tolima, Caldas, Norte 
de Santander y Chocó 
Güirua Magdalena 




Cundinamarca, Nariño y Tolima 
Cariaco 
Costa Atlántica y valles de los 
ríos Cauca y Magdalena 
Andaquí Meta y valle del alto Magdalena 
Imbricado Nariño 




Se originaron en 
Colombia a través de la 









especialmente en Antioquia y 
Nariño 
Amagaceño 
Zonas frías de las tres 
cordilleras especialmente en 
los departamentos de Nariño, 
Cauca, Valle, Huila, Caldas, 
Antioquia, Cundinamarca, 
Boyacá, Chocó y Santander 
Común 
Valles de los ríos Magdalena y 
Cauca 
Yucatán 
Valle del alto Magdalena 
especialmente entre los 
departamentos de 
Cundinamarca y Tolima 
Cacao 
Santanderes, Cundinamarca y 
Boyacá 
Costeño Costa Atlántica 
Negrito Atlántico y Magdalena 
Puya 
Vertiente oriente del río 
Magdalena, y norte del país 
hasta la península de la Guajira 
Puya 
Grande 
Norte de Santander y frontera 
con Venezuela 




La raza Pollo tenía una distribución limitada, en los departamentos de Boyacá y 
Cundinamarca, y guarda semejanzas con la peruana Confite Morocho. La raza Pira o 
tipos semejantes se encuentran en Venezuela y Bolivia. No existen evidencias que esta 
raza tenga su centro de origen en Colombia o que tenga un papel importante en la 
formación de razas en el país (Roberts et al., 1957). 
 
Varias de las otras razas, especialmente Sabanero, Cabuya, Andaquí, Clavo e Imbricado, 
o tipos semejantes a ellas, se encontraban ampliamente distribuidas y parece que no 
eran originarias de Colombia sino de regiones situadas más al sur. En Colombia se 
originaron algunas razas debido principalmente a la hibridación de las introducidas del 
sur, del occidente y del oriente. Al parecer en el país se presentó posible hibridación con 
maíz contaminado con teocinte y Tripsacum procedente de México y América Central 
(Roberts et al., 1957). 
 
En el 2008 el GIRFIN solicitó repatriación al CIMMYT de introducciones colectadas en la 
década de 1950 y junto con el ICA, se realizó un nuevo recorrido por todo el país, con el 
fin de colectar los maíces existentes en las comunidades. Este proceso duró dos años, 
aunque, posteriormente se han incluido nuevos materiales que no fueron colectados en 
esa época. Actualmente la colección de maíces criollos e indígenas de GIRFIN cuenta 
con 277 accesiones, incluyendo 65 de CIMMYT y 212 de la nueva colecta. A su vez, por 
cuestiones técnicas se ha hecho la división en maíces de tierras bajas y maíces de 
tierras altas, con 183 y 94 accesiones, respectivamente (Tabla 1-3). Se enriqueció de 
esta manera el Banco de Germoplasma Nacional y por ende la colección de trabajo 
GIRFIN. Sin embargo, se desconoce el estado de conservación de las características 
que describieron las razas de maíz, principalmente para aquellas razas cuya ubicación 
geográfica se halló en regiones con un alto nivel de tráfico. 
       






Tierras altas 14 80 94 
Tierras bajas 51 132 183 




1.6 Uso de descriptores para caracterización 
Los recursos fitogenéticos se conservan para utilizarlos, y ello es posible si se conocen 
sus características y sus posibles usos. La caracterización es básicamente morfológica, 
de caracteres con alta heredabilidad, o sea que no son afectados por el ambiente 
(Chaves et al., 2003). Caracterizar semillas criollas consiste en describir 
sistemáticamente las características cualitativas y cuantitativas. La población de plantas 
a caracterizar debe representar la variabilidad genética total de la especie, de manera 
que permita observar y registrar las características que posee (Flores et al., 2012). 
 
Los descriptores son las características mediante las cuales se podrá conocer el 
germoplasma y determinar su utilidad potencial. Deben ser específicos para cada 
especie. Muchos atributos pueden describir un material, pero los caracteres realmente 
útiles son aquellos que se pueden detectar a simple vista (Jaramillo y Baena, 2000). En 
la caracterización se registra la expresión de caracteres cualitativos y cuantitativos en los 
diversos estados fisiológicos de la planta (fenotipo), de acuerdo al descriptor requerido.  
 
Los ensayos de evaluación deben tener en cuenta la especie, el objetivo de evaluación, 
los sitios y obedecer a un método estadístico (varias localidades y repeticiones) o un 
diseño experimental. La evaluación de germoplasma también requiere un manejo 
homogéneo de las parcelas, tomar y registrar los datos observados sistemáticamente, 
para facilitar el análisis estadístico y poder concluir sobre la utilidad del material 
(Jaramillo y Baena, 2000). 
 
Para la caracterización del maíz, se utiliza la metodología y descriptores definidos en 
“Descriptores para Maíz” del IBPGR (1991) (ahora Bioversity International) y para la 
evaluación preliminar, se usan los criterios establecidos en el proyecto latinoamericano 
de maíz LAMP (Shalhuana et al., 1997, citado por Chávez et al., 2003). Además de 
estos, existen otros como los descriptores para maíz utilizados por Roberts  et al. (1957), 
los descriptores varietales del CIAT (1993). 
 
El conocimiento de la variabilidad es fundamental para los estudios de evolución y la 
determinación de los efectos que han ocurrido a lo largo de la domesticación. Toda esta 




distancias genéticas entre las diferentes entradas y conformar así conglomerados 
genéticos, sirviendo además para la detección de duplicados en las colecciones, con 
incrementos en el manejo de los mismos (Ligarreto, 1995). 
 
La caracterización publicada en forma de catálogos hace útil un germoplasma, ya que 
sus usuarios conocen la variabilidad y pueden acceder a la misma de acuerdo a sus 
necesidades. La caracterización, además de cuantificar la variabilidad genética existente 
en las colecciones, permite el diseño de estrategias de conservación y utilización de 
aquellas (Araméndiz et al., 2005).   
 
Disponer de diversidad de maíz es un potencial que los agricultores tienen a la mano, lo 
que les posibilita garantizar la producción y su seguridad alimentaria. Que los agricultores 
conozcan las características fenotípicas de las variedades locales constituye un paso 
muy importante para valorar, conservar y utilizar esta diversidad.  
 
Disponer de toda esta riqueza de características genéticas en la región es un potencial a 
explotar debido a que bajo estas condiciones se están conservando características que 















2.1 Objetivo General 
Caracterizar morfoagronómicamente razas criollas e indígenas de Zea mays L. 
colombianas de tierras altas. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
2.2.1. Determinar la distribución geográfica actual de razas criollas e indígenas de 
maíces de tierras altas de Colombia.  
2.2.2. Caracterizar razas criollas e indígenas de maíz, mediante el uso de descriptores 
morfo-agronómicos establecidos para la especie. 
2.2.3. Comparar las posibles variaciones de distribución geográfica y morfológica, con el 














































3. Materiales y métodos 
3.1 Ubicación 
Todas las colecciones provenientes de tierras altas se evaluaron en la Vereda San Félix, 
municipio de Sibundoy, Putumayo, con coordenadas geográficas 1º17`69” latitud norte, 
76º91`43.2” longitud oeste; altura de 2096 msnm;  temperatura promedio de 16ºC; 
humedad relativa del 84%;  precipitación anual promedio de 1500 mm, con reportes que 
han llegado hasta los 4000 mm; vientos con una velocidad promedio 10.5 m/seg., y en 
términos generales enmarcado en una zona de vida de Bosque Muy Húmedo – montano 
bajo (B.M.H.- mb) (Figura 3-1). 
 
Los estudios de distribución geográfica y los análisis estadísticos se desarrollaron en los 
laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira, departamento del 
Valle del Cauca (1.050 m.s.n.m.; 23.5°C; 77% de humedad relativa; precipitación 














Figura 3-1: Mapa de las localidades donde se desarrollaron las actividades del estudio 
 
3.2 Materiales 
La caracterización se realizó con 60 introducciones de maíces criollos e indígenas de 
tierras altas de Colombia, tomadas de la colección del Grupo de Investigación en 
recursos Fitogenéticos Neotropicales (GIRFIN) de La Universidad Nacional de Colombia 
sede Palmira, de las cuales 14 corresponden a las colectadas en la década de 1950 y las 
46 restantes, a las cultivadas actualmente. Sin embargo, al momento de hacer el análisis 




hizo necesario incluir materiales que fueron colectados posteriormente. De igual forma, 
para la década de 1950, se utilizaron 111 entradas de las 1999 colectas realizadas con 
pasaporte y altitud, pero no coordenadas geográficas (longitud, latitud), las cuales se 
encontraron en este estudio, utilizando programas de georeferenciación.  
 
La Tabla 3-1, muestra las introducciones de tierras altas estudiadas, su identificación 
incluye: un ID o identificador; el código de la entrada (Zm de Zea mays, las iniciales del 
departamento y el número de entrada), localización del sitio de recolección (municipio-
departamento) y el nombre vulgar de la variedad local, tal como es reconocida. En el 
caso de las de CIMMYT el código va con las iniciales CIM y el nombre vulgar o local 
corresponde a la raza. 
 
Tabla 3-1: Maíces criollos e indígenas de tierras altas de Colombia estudiados. 
ID Código de 
entrada 
Localización sitio recolección Nombre vulgar o local 
1 ZmAntCol001 Yarumal - Antioquia Maíz Gigante 
2 ZmAntCol004 Carmen de Viboral - Antioquia Maíz Criollo 
3 ZmAntCol005 La Ceja - Antioquia Maíz Criollo o Capio 
4 ZmAntCol006 Carmen de Viboral - Antioquia Maíz Montaña Blanco 
5 ZmAntCol007 Carmen de Viboral - Antioquia Maíz Casado 
6 ZmBoyCol004 Sutatenza - Boyacá Maíz Blanco 
7 ZmBoyCol005 Sutatenza - Boyacá Maíz Grande Amarillo 
8 ZmBoyCol006 Sutatenza - Boyacá Maíz Pira 
9 ZmBoyCol007 Samacá - Boyacá Maíz Porva 
10 ZmBoyCol009 Boavitá - Boyacá M Amarillo del Grande 
11 ZmCauCol001 Mosoco – Cauca Maíz común 
12 ZmCauCol005 Timbío – Cauca Híbrido Criollo 
13 ZmColCIM3171 Versalles – Valle Común 
14 ZmColCIM3108 Ubaté - Cundinamarca Pira 
15 ZmColCIM3166 Berruecos – Nariño Amagaceño 
16 ZmColCIM3153 Pamplona - Norte de S. Cabuya 
17 ZmColCIM3118 Toledo - Norte de S. Clavo 
18 ZmColCIM3140 Bogotá - Cundinamarca Imbricado 
19 ZmColCIM3127 Tangua - Nariño Maíz Dulce 
20 ZmColCIM3157 La Ceja - Antioquia Montaña 
21 ZmColCIM3155 La Ceja - Antioquia Montaña 
22 ZmColCIM3156 La Ceja - Antioquia Montaña 
23 ZmColCIM3113 Berruecos - Nariño Pira Naranja 
24 ZmColCIM3105 Zipaquira - Cundinamarca Pollo 
25 ZmColCIM3106 Zipaquira - Cundinamarca Pollo 
26 ZmColCIM3187 Mutiscua - Norte de S. Sabanero 
27 ZmCunCol001 Choachi - Cundinamarca Maíz Blanco Amarillo 
28 ZmCunCol002 Choachi - Cundinamarca Maíz Blanco 




30 ZmCunCol006 Resguardo Bajo - Cundinamarca Maíz Amarillo Chocolate 
31 ZmCunCol009 Zipaquirá - Cundinamarca Maíz Porva 
32 ZmNarCol005 Cumbal - Nariño Maíz del Grande o 
Guaitarilla 
33 ZmNarCol006 Cumbal - Nariño Maíz Morochillo 
34 ZmNarCol008 El Encano - Nariño Capio 
35 ZmNarCol009 Iles - Nariño Maíz Blanco Pequeño 
Granizo 
36 ZmNarCol010 Buesaco - Nariño Maíz Amarillo 
37 ZmNarCol012 Tangua - Nariño Híbrido 
38 ZmNdSCol002 Nevaguitá - Norte de S. Chopero Amarillo 
39 ZmNdSCol003 Nevaguitá - Norte de S. Chopero Blanco 
40 ZmNdSCol007 Toledo - Norte de S. Regionero 
41 ZmPutCol001 Santiago - Putumayo Maíz Amarillo 
42 ZmPutCol002 Sibundoy - Putumayo Maíz Blanco 
43 ZmPutCol003 Sibundoy - Putumayo Maíz Calentano 
Putumayense o Puntilla 
44 ZmPutCol004 Sibundoy - Putumayo Maíz Timbrado 
45 ZmPutCol005 Sibundoy - Putumayo Maíz Morado 
46 ZmPutCol006 Sibundoy - Putumayo Maíz Rojo 
47 ZmPutCol007 Sibundoy - Putumayo Maíz Capio 
48 ZmPutCol008 Sibundoy - Putumayo Maíz Amarillo 
49 ZmPutCol009 Sibundoy - Putumayo Maíz Granizado 
50 ZmPutCol010 Sibundoy - Putumayo Maíz Granizo 
51 ZmPutCol011 San Francisco - Putumayo Maíz Negro 
52 ZmPutCol012 San Francisco - Putumayo Maíz Negro 
53 ZmPutCol013 Sibundoy - Putumayo Maíz Amarillo 
54 ZmPutCol014 Sibundoy - Putumayo Maíz Amarillo 
55 ZmTolCol008 Guamo - Tolima Criollo 
56 ZmTolCol009 Padua - Tolima Caturro - Maíz Fino 
Pergamino 
57 ZmValCol001 El Cairo - Valle Común Amarillo 
58 ZmValCol002 El Cairo - Valle Común Blanco 
59 ZmValCol003 El Cairo - Valle Común Amarillo 
60 ZmValCol010 El Dovio - Valle Diente de Caballo 
 
3.3 Metodología 
3.3.1 Determinación de la distribución geográfica actual de razas 
criollas e indígenas de maíz en Colombia 
Se revisó la información de los datos de pasaporte de las bases de las diferentes 
entradas, en especial las coordenadas geográficas (latitud, longitud y altitud) de los sitios 




colectas de los años 50 y las actuales, respectivamente. Se muestran las coordenadas 
geográficas en el sistema de grados sexagesimal en donde antes de la coma son grados, 
minutos para los dos siguientes números, segundos para los últimos. También se anotan 
la altura o metros sobre el nivel del mar. 
 
Dicha información se procesó en los Sistemas de Información Geográfica (SIG) a través 
del software ArcGis 10.1. En ArcMap se generó una primera capa de polígono 
relacionada con la división política de Colombia. Posteriormente se generó otra capa de 
puntos correspondientes a los sitios de colecta.  
 
El primer mapa generado presenta la distribución ecogeográfica de los puntos 
muestreados durante las excursiones de colecta en la década de 50, mientras que el 
segundo se refiere a las colectas realizadas por el GIRFIN entre el 2008 y 2010. 
 
Se realizó la búsqueda de áreas geográficas que posean la mayor concentración de 
entradas, utilizando para ello celdas (grids). Cada grid o cuadrícula representa un área en 
la cual están ubicadas entradas colectadas que pertenecen a un determinado grupo 
genético o simplemente geográfico. De igual forma, utilizando la Calculadora Raster de 
Arc.GIS se establecieron áreas de distribución potencial. 
   
Tabla 3-2: Coordenadas geográficas de las colectas de los 50, para tierras altas. 









1 ZmColCIM3171 -76,1155 4,3429 1867 
2 ZmColCIM3108 -73,49 5,19 2377 
3 ZmColCIM3166 -77,0805 1,3017 2209 
4 ZmColCIM3153 -72,3915 7,2229 2378 
5 ZmColCIM3140 -74,1666 4,6351 2000 
6 ZmColCIM3118 -72,28 7,19 1901 
7 ZmColCIM3127 -77,2313 1,0552 2515 
8 ZmColCIM3157 -75,2227 6,0912 2110 
9 ZmColCIM3155 -75,2557 6,0208 2144 
10 ZmColCIM3156 -75,2557 6,0208 2144 
11 ZmColCIM3113 -77,0808 1,3018 2182 
12 ZmColCIM3105 -74 5 2570 
13 ZmColCIM3106 -74 5 2570 




Tabla 3-3: Coordenadas geográficas para las colectas GIRFIN de tierras altas. 
Consecutivo Código 
entrada 
Longitud Latitud Altitud 
msnm 
1 ZmAntCol001 -75.21518 6.5551 1932 
2 ZmAntCol004 -75.22489 6.04435 2123 
3 ZmAntCol005 -75.23283 6.03001 2143 
4 ZmAntCol006 -75.22592 6.05425 2127 
5 ZmAntCol007 -75.20579 6.07241 2146 
6 ZmBoyCol004 -73.26458 5.01128 1802 
7 ZmBoyCol005 -73.26527 5.01191 1863 
8 ZmBoyCol006 -73.26527 5.01191 1863 
9 ZmBoyCol007 -73.28599 5.29433 2623 
10 ZmBoyCol009 -72.35152 6.20170 2246 
11 ZmCauCol001 -76.06597 2.445911 2630 
12 ZmCauCol005 -76.42569 2.21411 1802 
13 ZmCunCol001 -73.55498 4.31388 2143 
14 ZmCunCol002 -73.55265 4.31379 1984 
15 ZmCunCol005 -73.38380 5.05362 2252 
16 ZmCunCol006 -73.35590 5.04455 2079 
17 ZmCunCol009 -74.00003 5.00002 2592 
18 ZmNarCol005 -77.47252 0.54329 3133 
19 ZmNarCol006 -77.47252 0.54321 3133 
20 ZmNarCol008 -77.09192 1.09372 2811 
21 ZmNarCol009 -77.30276 0.57566 2919 
22 ZmNarCol010 -77.09180 1.23090 1959 
23 ZmNarCol012 -77.24160 1.05300 2403 
24 ZmNdSCol002 -72.35187 7.17005 2120 
25 ZmNdSCol003 -72.35199 7.17003 2097 
26 ZmNdSCol007 -72.27562 7.18532 1869 
27 ZmPutCol001 -77.01575 1.03142 2400 
28 ZmPutCol002 -76.55066 1.02150 2142 
29 ZmPutCol003 -76.55066 1.02150 2142 
30 ZmPutCol004 -76.54536 1.10365 2096 
31 ZmPutCol005 -76.54536 1.10365 2096 
32 ZmPutCol006 -76.54536 1.10365 2096 
33 ZmPutCol007 -76.54536 1.10365 2096 
34 ZmPutCol008 -76.54536 1.10365 2096 
35 ZmPutCol009 -76.54536 1.10365 2096 
36 ZmPutCol010 -76.54536 1.10365 2096 
37 ZmPutCol011 -76.53169 1.10309 2137 
38 ZmPutCol012 -76.53169 1.10309 2137 
39 ZmPutCol013 -76.55219 1.11496 2101 
40 ZmPutCol014 -76.55130 1.12010 2099 
41 ZmTolCol008 -75.08355 5.07585 2150 




43 ZmValCol001 -76.13170 4.45470 1945 
44 ZmValCol002 -76.13230 4.45331 1945 
45 ZmValCol003 -76.13230 4.45331 1945 
46 ZmValCol010 -76.13389 4.26474 1875 
  
3.3.2 Caracterización de razas criollas e indígenas de maíz, 
mediante el uso de descriptores morfo-agronómicos 
establecidos para la especie 
 
Diseño experimental 
Para la  caracterización y evaluación se empleó un diseño de bloques al azar, separados 
por 1m de calle. La unidad experimental fue parcelas de 1 surco de 4 m de longitud y 
0.80 m de espacio entre surco y surco. Cada surco tiene 9 sitios a 0.45 m de distancia, 
con dos plantas cada uno, para un total de 18 plantas. Se establecen tres repeticiones 
por introducción. La preparación del terreno se hizo en forma manual y mecánica, al igual 
que el control de malezas para evitar cualquier toxicidad por la aplicación de herbicidas 
que alteraran la expresión fenotípica de los caracteres. La siembra se realizó en el 
segundo semestre de 2012. 
 
 
El modelo experimental es: 
 
𝑥𝑖𝑗𝑘: 𝜇 + 𝐺𝑖 + 𝐵𝑗𝑘 + 𝐸𝑖𝑗𝑘                                                                                                 (3-1) 
 
Donde para cada variable:   
𝜇 = promedio general del experimento 
𝐺𝑖  = efecto del genotipo (raza de maíz in situ o ex situ) 
𝐵𝑗𝑘 = efecto de bloque incompleto 









Descriptores utilizados  
Se utilizaron 67 descriptores, 24 cualitativos y 43 cuantitativos. Estos contemplaban 
aspectos morfoagronómicos empleados por Roberts et al. (1957), los establecidos para 
la especie por el IBPGR/CIMMYT (1991), y los descriptores varietales del CIAT (1993). 
Se tomaron 10 plantas representativas de cada repetición, de las cuales se realizaron 
registros diarios o en la época según lo demanda cada descriptor.  
 
Estos descriptores se dividen en las siguientes  categorías: 
 Caracteres vegetativos de la planta: Altura de la planta, altura de la mazorca 
superior, diámetro máximo y mínimo del tallo, número total de hojas por planta, 
numero de hojas arriba de la mazorca, longitud y ancho de la hoja, venación, 
índice de venación, número de macollas, orientación de las hojas, acame de la 
raíz y del tallo, fasciación. 
 Caracteres de la espiga: Longitud de la espiga, longitud del pedúnculo, longitud 
de la parte ramificada, porcentaje de la parte ramificada de la espiga, número de 
ramificaciones primaria, secundaria y terciaria, número total de ramificaciones, 
porcentaje de ramificaciones secundarias y terciarias. 
 Caracteres externos de la mazorca: diámetro de la base y el ápice de la 
mazorca, longitud de la mazorca, diámetro de la parte media de la mazorca, 
número de hileras, forma de la mazorca visual, forma de la mazorca calculada, 
disposición de hileras, tipo de grano, longitud y diámetro del pedúnculo de la 
mazorca, peso de 100 granos, número de brácteas de la mazorca,  longitud y 
anchura de los granos, grosor de los granos, forma de la superficie del grano, tipo 
de grano de menor predominancia.   
 Caracteres internos de la mazorca: diámetro de la mazorca, diámetro de la 
tusa, diámetro del raquis, longitud de la raquilla, índice tusa/raquis, índice 
gluma/grano, índice raquilla/grano.  
 Caracteres fisiológicos: días a la floración masculina y femenina, pubescencia 
de las vainas de las hojas, color del tallo, color más predomínate del grano, color 
predominante del grano, color menos predominante del grano, color del 
pericarpio, color del pericarpio menos predominante, color de la aleurona, color de 
la aleurona menos predominante, color del endospermo, color del endospermo 






Los datos fueron digitados en hojas electrónica y convertidos en un archivo con extensión 
Prn; empleando el paquete estadístico SAS (Statistical Analysis System, versión 8.1). Se 
hizo un ACP (análisis de componentes principales) a través del cual se pudo realizar el 
análisis de conglomerados; se retuvieron aquellos componentes con valores superiores a 
0.75 como lo sugieren Brandolini & Brandolini (2001). Se obtuvo los dendrogramas con 
las agrupaciones más convenientes. El análisis de cluster se construyó mediante la 
varianza mínima de Ward (R-cuadrado semi-parcial). El número de cluster se seleccionó 
utilizando los estadísticos pseudo f y pseudo t2. 
  
3.3.3 Comparación de las posibles variaciones de distribución 
geográfica y morfológica, con el fin de estimar el posible grado 
de variación genética existente 
 
Para determinar el grado de variación genética existente, basados en la caracterización 
morfoagronómica, se tomó como patrón de referencia los caracteres que determinan las 
razas de maíces criollos e indígenas que fueron colectados en 1950, para ser 
comparados con las razas de las colectas actuales.  
 
De manera similar, para determinar el grado de variación genética existente, basados en 
la distribución geográfica, se elaboró un mapa de la distribución geográfica de las razas 
de maíces criollos e indígenas colectados en 1950 y otro mapa de la distribución actual, 
basados en los agrupamientos generados en base a las similitudes genéticas de la 
caracterización morfoagronómica. Estos se compararon, lo que permite dilucidar 
patrones geográficos, genéticos, mapeo de riqueza y diversidad.  
 
Se realizó la búsqueda de áreas geográficas que presentan la mayor concentración de 
grupos genéticos (cluster), utilizando para ello celdas (grids). Cada grid o cuadrícula 
representa un área en el cual están ubicadas las entradas colectadas que pertenecen a 
un determinado grupo genético. Al comparar la cantidad de grupos genéticos existentes 
entre una cuadrícula y otra, diferencias entre la variabilidad presente en ellas son 




Cada uno de los grupos obtenidos fueron graficados en sus respectivas zonas 
geográficas de colecta para observar su distribución (Rimachi et al., 2012). 
  
Para el análisis de diversidad y abundancia de razas, se utilizaron índices de diversidad, 
como el de Margalef, Simpson y Shannon. De acuerdo con Magurran (2004) los índices 
relacionados con riqueza de especies son: 
 
a) Riqueza de Especies (RE): S 
b) Margalef (MAR): DMg= S-1/ln (N) 
 
En donde S se refiere al número de especies/razas/variedades y N es el número total de 
individuos  
 
Por su parte, los índices que incluyen tanto riqueza como dominancia son: 
 
a) Shannon (SHA):  
 
 
   
Dónde: 
ni= número de individuos en el sistema de la especie determinada i 
N = número total de individuos en la muestra 
s = número total de especies 
pi = proporción de individuos de la raza en cuestión. El valor máximo suele estar cerca de 
5, pero puede ser superado. A mayor valor del índice indica una mayor biodiversidad. 
 
b) Simpson (SI): D= 1/∑pi² 
 






4. Resultados y discusión  
4.1 Distribución geográfica actual de razas criollas e 
indígenas de maíces de tierras altas de Colombia  
Descripción del origen de los materiales 
El maíz ha sido una de las especies que más influencia ha presentado en los sistemas 
productivos y alimentarios en el pasado y en el presente entre los grupos indígenas y 
campesinos de Colombia. Este alimento ha sido fundamental en la soberanía alimentaria, 
como lo evidencia la gran diversidad de variedades presentes en todo el territorio 
(Manzur et al., 2011). Parte de toda esa diversidad es la que se estudió en el presente 
trabajo, en especial aquellos maíces colombianos de tierras altas, reportándose 11 razas 
de las 14 accesiones que fueron repatriadas de CIMMYT, correspondiente a la colecta de 
la década de 1950 (Figura 4-1), de igual forma,  algunas variedades locales de la colecta 
actual realizadas por el GIRFIN/ICA (Figura 4-2). 
 
El origen de las introducciones de estos maíces de altura se observa en la Figura 4-3. 
Las 46 introducciones colectadas por el GIRFIN son provenientes de nueve 
departamentos colombianos. Los departamentos mejor representados son el Putumayo 
(14), Nariño (6), Antioquia (5), Boyacá (5) y Cundinamarca (5), lo que equivale al 76 % 
del muestreo. Las 14 introducciones repatriadas de CIMMYT, provienen de cinco 
departamentos. Los departamentos mejor representados son Cundinamarca (4), 
Antioquia (3), Nariño y Norte de Santander (3), lo que equivale al 92% del muestreo. 
Cabe anotar que el menor número de las de CIMMYT obedece a que son las más 





Figura 4-1: Razas de maíces de altura para Colombia, clasificadas según Roberts et al. 
(1957). a/b y l corresponden a razas primitivas; c, d, e, m y n a probablemente 
introducidas; f, g/h/i, j, k a hibridas Colombianas 
 
a. Pollo; b. Pollo; c. Pira Naranja; d. Sabanero; e. Clavo; f. Cabuya; g. Montaña; h. Montaña; i. Montaña; j. Común; k. 











Figura 4-2: Introducciones de maíces de altura  presentes actualmente en Colombia. 
 
a. Criollo; b. Montaña blanco; c. Blanco; d. Común; e. Barboseño; f. Capio; g. Timbrado; h. Negro; i. Rojo; j. Amarillo; k. 
Granizado; l. Común blanco; m. Chopero amarillo; n. Regionero; o.Pira ; p. Blanco amarillo 
 
Figura 4-3: Origen de las introducciones de maíz estudiadas. Las colectas de 1950 se 
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Una representación gráfica del origen y la distribución de los materiales estudiados se 
observa en la Figura 4-4, donde los diferentes sitios colectados tanto en la década de 
1950 como los actuales guardan una estrecha relación, pero la nueva colecta incluye a 
departamentos como Cauca, Tolima, Boyacá y Putumayo, probablemente por la cercanía 
y/o por ser paso obligado que conecta a los departamentos de origen. Esta redistribución 
puede obedecer a factores antrópicos como el desplazamiento de personas con sus 
semillas, “trueques” o intercambios de semillas, introducción de nuevos cultivos, cambio 
en la economía local (microeconomía), entre otros. 
 
Figura 4-4: Mapa de origen de las introducciones de maíz estudiadas. Las colectas de 





Distribución de Zea mays L. en Colombia en 1950 
Para comprender mejor la procedencia de los materiales y determinar la distribución 
actual, se hizo necesario revisar las bases de datos de las colectas realizadas en el país 
en los años 50. La base de datos de esas colecciones incluye 1999 entradas, cuya 
información de pasaporte registra altitud, pero no coordenadas geográficas (longitud, 
latitud). Para eso, en el presente trabajo se utilizaron programas de georeferenciación, 
para su determinación. Por lo tanto, de las 1999 entradas, únicamente 653 permitieron 
generar una información confiable, de estas, 111 son para tierras altas (Figura 4-5).  
 
Figura 4-5: Distribución de introducciones de tierras altas de Zea mays L. en Colombia 
en los años 1950 (basada en 111 entradas). 





Se observó una distribución a lo largo de la región Andina, siendo esta la zona de mayor 
producción y consumo en el país. Aquí se observa tres grupos diferenciados: el de mayor 
concentración en la zona centro del país, en los departamentos de Cundinamarca, 
Boyacá y Santanderes; junto a este pero con menor intensidad se encuentran los de 
Antioquia, Caldas y Tolima; y por último un grupo bien concentrado en el Suroccidente 
colombiano, en el Departamento de Nariño. 
 
Distribución actual de Zea mays L. en Colombia  
Para determinar la distribución actual de los maíces criollos e indígenas se ha realizado 
un trabajo continuo de exploración de aquellos sitios donde podría existir el recurso 
genético. Así, se ha ampliado la colección GIRFIN a 212 introducciones, de las cuales 
132 corresponden a tierras bajas y 80 a tierras altas. Se construyó el mapa con la 
distribución ecogeográfica actual de maíces colombianos, de acuerdo a estos 80 datos 
de georeferenciación  (Figura 4-6).  
 
A diferencia de 1950, se observa una distribución más uniforme a lo largo de la región 
Andina, con una ligera concentración en el departamento de Nariño y nuevas colectas en 
el Valle del Cauca, Cauca y Putumayo. Existe redistribución en cuanto a la riqueza de 
diversidad, pasando del centro para el Suroccidente del país, especialmente en Nariño y 
Putumayo. Fueron encontradas 8 de las razas reconocidas por Roberts et al. (1957), 
entre estas: Capio, Común, Maíz Dulce, Imbricado, Amagaceño, Montaña, Pira, Pira 
Naranja; además de la raza Negro del Perú y nuevas ‘variedades locales’, es decir, aun 
no categorizadas bajo el concepto de ‘raza’ (Figura 4-7). Esta región deberá ser 
priorizada en programas de conservación de la diversidad de maíces en Colombia.  
Scheldeman, Xavier y Maarten van Zonneveld (2011) afirman que es importante 
comprender que realizar acciones de conservación solamente en esos sitios  con el 
mayor nivel de diversidad puede significar el no identificar especies amenazadas 
encontradas solo en sitios caracterizados por niveles bajos de diversidad (como los 
ecosistemas de alta montaña que revelan una baja cantidad de especies, pero donde 
esas especies son únicas y no se encuentran en otros ecosistemas). De esta forma, se 
debe priorizar a Nariño por presentar la mayor cantidad de razas y al Putumayo por 
presentar materiales amenazados encontrados exclusivamente en este sitio como por 




Figura 4-6: Distribución actual de introducciones de Zea mays L. en Colombia (basada 
en 80 introducciones). 
 
 
Las cifras resultantes de la revisión de bases de datos de las colectas del GIRFIN 
(actuales) y las registradas por Roberts et al. (1957), con 80 entradas de nueve 
departamentos y 111 entradas de 10 departamentos, respectivamente, se observan en la 
Figura 4-8. Considerando los datos de los 50 más los actuales, Colombia presenta una 
distribución con una concentración muy marcada en la región Andina, en 11 
departamentos, principalmente en Nariño, Cundinamarca y Boyacá, con 53, 36 y 36 
introducciones, respectivamente, para un total de 125, equivalentes al 68% del muestreo.  
 
Los nuevos registros en los departamentos de Cauca, Valle y el elevado número de 
entradas en el Putumayo son aspectos interesantes a considerar, puesto que podrían 




Carmen del Atrato (Chocó), Manzanares (Caldas), Aránzazu (Caldas) y Málaga 
(Santander), deben seguir siendo exploradas, para determinar si aún existe el recurso o 
si por el contrario se ha perdido.  
 
Figura 4-7: Variedades locales de los departamentos de Nariño y Putumayo. 
 
a. Guaitarilla; b. Amarillo; c. Timbrado; d. Negro; e. Rojo; f. Granizo; g. Amarillo; h.HiIbrido; i. Morochillo. 
 
La localización en el extremo noroeste de Sur América y la relación que ha tenido con la 
migración humana pre y post–colombina, han hecho de Colombia el cruce natural de 
caminos entre las Américas (Roberts et al., 1957). No es difícil advertir la influencia de la 
migración de tribus indígenas que pudieron llevar consigo los maíces colombianos, en el 
pasado. Igualmente, en la actualidad aún se observa el flujo de semillas y reubicación de 
cierto germoplasma, junto al proceso migratorio humano, incluso proveniente de otros 
países andinos, como el Ecuador (nuevas introducciones de Maíz Dulce y “Capia”) y el 
Perú (maíz Negro).   
 
La región Andina ha sido y sigue siendo el camino de mayor tránsito en el país, lo que 
facilita la dispersión de semillas. De igual forma, sus variados pisos térmicos favorecen la 




extremadamente limitantes en las que los pequeños productores cultivan el maíz, 
paradójicamente son ellos quienes suministran el mayor volumen de la producción 
nacional, especialmente de las variedades de maíz que son utilizadas para la 
alimentación de las poblaciones rurales y urbanas (Manzur et al., 2011). Estos factores 
deberán ser considerados dentro de las políticas públicas agrícolas en el país.   
 
Figura 4-8: Entradas por colección (años 50 o provenientes de CIMMYT y actual o 
colectas GIRFIN) y por departamento para maíces de tierras altas. 
 
  
En agricultura, la adopción masiva de algunas variedades mejoradas ha reducido la base 
genética de importantes cultivos alimenticios y ha llevado a la desaparición de cientos de 
las formas no cultivadas. El maíz no es ajeno a esta situación, y actualmente se 
encuentra en serio riesgo, sobre todo en las zonas de los valles interandinos de los ríos 
Cauca y Magdalena, donde se han establecido cultivos de maíz mejorado por métodos 
biotecnológicos, desplazando una gran cantidad de variedades locales. Afortunadamente 
un número representativo de variedades se han refugiado en zonas altas, con acceso y 
manejo de cultivos a gran escala difíciles o restringidos, en función de las condiciones 
naturales. 
 
La conservación y el uso de la diversidad fitogenética son fundamentales para satisfacer 

























particular, las variedades locales como las de maíz aquí presentadas, las cuales ejercen 
una clara y directa contribución a la soberanía alimentaria tanto de las comunidades 
locales como de toda la población, en especial en los países con elevados índices de 
pobreza como es el caso de Colombia. Por  desarrollarse en condiciones marginales, se 
constituyen en importante RFG, que pueden dar respuesta a la producción de alimentos 
mediante la adversidad de los cambios climáticos. 
    
Distribución potencial de maíces criollos e indígenas de tierras altas en Colombia 
Utilizando las aplicaciones de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), basados en 
la altitud de las introducciones se generó un mapa con la distribución potencial de los 
maíces criollos e indígenas de tierras altas (Figura 4-9).  
 






Se observa que departamentos de la costa Caribe como es el caso de Magdalena, Cesar 
y La Guajira, en las zonas que rodean a la Sierra Nevada de Santa Marta también 
podrían albergar maíces criollos e indígenas de tierras altas, por corresponder a las 
altitudes en la cuales estos se desarrollan (≥1800msnm). De igual forma, departamentos 
cercanos a la región Andina (transición entre tierras altas y bajas) como es el caso de 
Arauca, Casanare, Meta y Caquetá podrían registrar materiales de tierras altas. Este 
mapa presenta opciones tanto de exploración de colecta de nuevos materiales como 
zonas donde se podría adelantar procesos de conservación in situ en fincas (‘on farm’). 
 
En todos los materiales estudiados, las áreas potenciales de distribución son más 
extensas que las áreas donde se ubican puntos de accesión, lo cual denota posibilidades 
de encontrar ejemplares de razas en áreas diferentes a donde hasta la fecha se han 
registrado (Duran, 2006). La colección de un mayor número de accesiones, sobre todo 
en las razas que presentan hasta hoy un número reducido de éstas contribuiría a precisar 
la caracterización de los rangos de adaptación de las razas y con ello a lograr una mejor 
caracterización de las áreas actuales y potenciales de distribución de las razas de maíz. 
 
 
4.2 Caracterización de razas criollas e indígenas y 
variedades locales de maíz, mediante el uso de 
descriptores morfo-agronómicos establecidos para la 
especie  
 
Fueron estudiadas 60 introducciones de maíces de tierras altas, de las cuales 14 
corresponden a las colectadas en la década de 1950 y 46 a las cultivadas actualmente. 
Para mayor eficiencia en el desarrollo de las actividades se establecieron dos ensayos: el 
primero (E1) y el segundo (E2), sembrados en el segundo semestre de 2012, pese a ello 
no se observaron diferencias significativas entre los dos ensayos por lo tanto se 
analizaron como uno solo. 
 
El desarrollo necesario para la caracterización no fue el mismo en todas las 
introducciones, ya que para algunas no hubo germinación o emergencia suficiente para 
completar un número de plantas, y en otros casos, aunque hubo el número de plantas, 




que más afectaron el desarrollo de las plantas fueron probablemente las condiciones 
intrínsecas de las semillas, y las condiciones climáticas particulares del Valle del 
Sibundoy. Una particularidad de una raza es exactamente su adaptación a determinadas 
condiciones ambientales, por lo que no todas las razas y variedades evaluadas, 
sembradas bajo condiciones distintas a las de su sitio de origen, presentaron el 
desarrollo esperado.  
 
Análisis multivariado para variables cuantitativas 
En primera instancia se hizo un análisis de componentes principales para 43 variables 
cuantitativas. La Tabla 4-1 contiene los componentes principales con valores propios 
superiores siendo evidente que los cuatro primeros componentes explican el 64.86% de 
la variación acumulada. El primer componente explica el 35.15% de la variación, lo que 
está asociado principalmente con características  de la planta: altura de la planta, altura 
de la mazorca, diámetro máximo y mínimo del tallo, total de hojas y número de 
entrenudos. El segundo componente, presenta una variación de 16.74% y se asoció 
principalmente con características de la mazorca y del grano: diámetro de la base y 
diámetro medio de la mazorca, diámetro y longitud de la raquilla y peso de 100 granos. El 
tercer componente está relacionado con la disposición de las hileras de granos. El cuarto 
con la floración masculina y femenina. 
Tabla 4-1: Valores propios de la matriz de covarianza para los componentes 












1 151,125,215 79,125,449 35.15 35.15 
2 71,999,766 37,748,614 16.74 51.89 
3 34,251,152 12,733,059 7.97 59.85 
4 21,518,093 0.0797847 5 64.86 
5 20,720,246 0.176991 4.82 69.68 
6 18,950,336 0.3660031 4.41 74.08 
7 15,290,305 0.290533 3.56 77.64 
8 12,384,975 0.2014121 2.88 80.52 
9 10,370,853 0.0752892 2.41 82.93 
10 0.9617962 0.1133937 2.24 85.17 
11 0.8484025 0.0697243 1.97 87.14 




Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede afirmar que el vigor de la planta, 
el rendimiento y la biología reproductiva están asociados al primero, segundo–tercero y 
cuarto componente principal, respectivamente. 
 
Tabla 4-2: Valores para las características que hicieron mayores aportes a cada uno de 
los componentes en el agrupamiento según caracteres morfoagronómicos cuantitativos. 
CARACTERÍSTICA Prin1 Prin2 Prin3 Prin4 
Floración masculina 0.107422 0.04233 0.26488 0.398458 
Floración femenina 0.089697 0.035035 0.271295 0.393748 
Altura de la planta 0.235503 -0.0528 -0.076687 0.068425 
Altura de la mazorca 0.232336 -0.073939 -0.093916 0.057291 
Diámetro máximo del tallo 0.238097 -0.050832 -0.053924 0.111736 
Diámetro mínimo del tallo 0.235781 -0.062336 -0.069962 0.109983 
Total de hojas 0.234185 -0.115281 0.01344 0.049332 
Hojas arriba de la mazorca 0.167159 -0.007013 0.207791 0.048101 
Longitud de la hoja 0.201116 -0.038903 0.061732 -0.01143 
Ancho de la hoja 0.221837 -0.00587 -0.014753 -0.019308 
Venación 0.211418 -0.107233 0.050396 -0.067583 
Índice de venación  -0.080339 -0.139839 0.120162 -0.046709 
Numero de entrenudos 0.234201 -0.115947 0.011818 0.051494 
Longitud de la espiga 0.204817 0.017958 0.060717 0.086858 
Longitud del pedúnculo de la espiga 0.005967 0.166485 -0.140449 0.188986 
Longitud de la parte ramificada 0.230285 -0.030989 -0.062843 -0.071494 
Porcentaje de la parte ramificada 0.193327 -0.056705 -0.153828 -0.160772 
Ramificaciones primarias 0.119566 -0.032379 0.226207 -0.073041 
Ramificaciones secundarias 0.187973 -0.11911 -0.172289 -0.063132 
Ramificaciones terciarias 0.185829 -0.151261 -0.097996 0.02683 
Total de ramificaciones 0.212554 -0.130301 -0.008931 -0.042686 
Porcentaje de ramificaciones 
secundarias 
0.129887 -0.0774 -0.309878 -0.104152 
Porcentaje de ramificaciones terciarias 0.187701 -0.168031 -0.162418 -0.001122 
Diámetro de la base 0.108317 0.31274 0.00688 -0.05826 
Diámetro del ápice 0.13153 0.230144 0.134126 -0.180802 
Longitud de la mazorca 0.20487 0.086574 0.08358 0.115608 
Diámetro medio de la mazorca 0.115142 0.314597 0.044411 -0.041456 
Forma de la mazorca calculado -0.083845 0.197065 -0.213732 0.097335 
Hileras de granos 0.072845 0.037118 0.382934 0.096417 
Peso de 100 granos 0.081248 0.278012 -0.169998 0.055264 
Diámetro del pedúnculo de la mazorca 0.072404 0.200804 0.067486 -0.028442 
Longitud del pedúnculo de la mazorca 0.044307 0.056598 -0.07275 0.036026 




Longitud del grano -0.001408 0.136424 -0.110649 0.156383 
Ancho del grano 0.04473 0.212589 -0.160477 0.142684 
Grosor del grano 0.040022 0.097036 -0.294131 -0.015391 
Diámetro de la mazorca 0.10962 0.314889 0.038354 -0.125204 
Diámetro de la tuza 0.063565 0.170693 0.027895 -0.055673 
Diámetro del raquis 0.070428 0.293682 0.052452 -0.147742 
Longitud de la raquilla 0.133424 0.278327 0.014957 -0.075568 
Índice tuza/raquis -0.053714 -0.101656 0.063149 0.118223 
Índice gluma/grano 0.047096 -0.083081 0.185261 -0.343702 
Índice longitud de la raquilla/longitud del 
grano 
0.0766 0.012179 0.115176 -0.456646 
 
El análisis de cluster se hizo con la varianza mínima de Ward, de acuerdo con los 
estadísticos pseudo ƒ, pseudo t2 (Tabla 4-3), fueron seleccionados tres grupos y se 
definió la representación gráfica de la similitud entre grupos.  
 





R2 Psf Pst2 
5 0.0167 0.854 83.4 7 
4 0.0284 0.826 91.6 13.4 
3 0.0645 0.761 94 26.6 
2 0.0882 0.673 123 26.6 
1 0.673 0 . 123 
 
El dendrograma del agrupamiento basado en los descriptores propuestos indica la 
existencia de tres grupos a la distancia (R2) de 0.761 (Figura 4-10): el grupo uno lo 
conforman 19 introducciones: de CIMMYT corresponden 6 de las cuales 4 son de 
Cundinamarca, 1 de Norte de Santander y 1 del Valle del Cauca; de GIRFIN 
corresponden  13 introducciones de las cuales 4 son de Boyacá, 3 de Cundinamarca, 1 
de Nariño, 1 de Norte de Santander, 1 del Tolima y 3 del Valle, estas se caracterizan por 
presentar porte bajo, reducido diámetro del máximo y mínimo y numero de entrenudos 
bajo. El grupo dos lo conforman 20 introducciones que corresponden a las de GIRFIN, de 
las cuales 3 son de Antioquia, 2 de Nariño, 1 de Norte de Santander y 14 del Putumayo, 
estas se caracterizan por ser de porte alto, gran número de entrenudos, buen diámetro 




corresponden 8, de las cuales  3 son de Nariño, 2 de Norte de Santander y 3 de 
Antioquia; de GIRFIN corresponden 13, de las cuales 2 son de Antioquia, 1 de Boyacá, 2 
del Cauca, 2 de Cundinamarca, 3 de Nariño, 1 de Norte de Santander, 1 del Tolima y 1 
del Valle del Cauca (Tabla 4-4), estas en relación a los dos grupos anteriores se 
caracterizan por tener un porte medio, al igual que el número de entrenudos y los 
diámetros máximo y mínimo del tallo. 
 
Figura 4-10: Dendrograma del agrupamiento basado en 43 descriptores 

























CHOPERO AMARILLO NDS002 
POLLO CIM3105 
CABUYA CIM3153 
GRANDE AMARILLO BOY005 
DIENTE DE CABALLO VAL010 
COMUN BLANCO VAL002 






AMARILLO DEL GRANDE BOY009 
PORVA BOY007 
BLANCO CUN002 
BLANCO AMARILLO CUN001 
COMUN CIM3171 
BLANCO BOY004 









PIRA NARANJA CIM3113 
HIBRIDO NAR012 
AMARILLO CHOCOLATE CUN006 
BARBOSEÑO CUN005 
SABANERO CIM3187 




HIBRIDO CRIOLLO CAU005 





Tabla 4-4: Cluster generados con las introducciones de estudio, variables cuantitativas. 
CLUSTER ID CODIGO NOMBRE O RAZA ORIGEN 
1 6 ZmBoyCol004 Maíz Blanco Boyacá 
1 7 ZmBoyCol005 Maíz Grande Amarillo Boyacá 
1 9 ZmBoyCol007 Maíz Porva Boyacá 
1 10 ZmBoyCol009 Amarillo del Grande Boyacá 
1 13 ZmColCIM3171 Común Valle 
1 14 ZmColCIM3108 Pira Cundinamarca 
1 15 ZmColCIM3153 Cabuya Norte de S. 
1 17 ZmColCIM3140 Imbricado Cundinamarca 
1 23 ZmColCIM3105 Pollo Cundinamarca 
1 24 ZmColCIM3106 Pollo  Cundinamarca  
1 27 ZmCunCol001 Maíz Blanco Amarillo Cundinamarca 
1 28 ZmCunCol002 Maíz Blanco Cundinamarca 
1 31 ZmCunCol009 Maíz Porva Cundinamarca 
1 32 ZmNarCol005 Maíz del Grande o Guaitarilla Nariño 
1 38 ZmNdSCol002 Chopero Amarillo Norte de S. 
1 56 ZmTolCol009 Caturro - Maíz Fino Pergamino Tolima 
1 58 ZmValCol002 Común Blanco Valle 
1 59 ZmValCol003 Común Amarillo Valle 
1 60 ZmValCol010 Diente de Caballo Valle 
2 2 ZmAntCol004 Maíz Criollo Antioquia 
2 4 ZmAntCol006 Maíz Montaña Blanco Antioquia 
2 5 ZmAntCol007 Maíz Casado Antioquia 
2 33 ZmNarCol006 Maíz Morochillo Nariño 
2 34 ZmNarCol008 Capio Nariño 
2 40 ZmNdSCol007 Regionero Norte de S. 
2 41 ZmPutCol001 Maíz Amarillo Putumayo 
2 42 ZmPutCol002 Maíz Blanco Putumayo 
2 43 ZmPutCol003 
Maíz Calentano Putumayense o 
Puntilla 
Putumayo 
2 44 ZmPutCol004 Maíz Timbrado Putumayo 
2 45 ZmPutCol005 Maíz Morado Putumayo 
2 46 ZmPutCol006 Maíz Rojo Putumayo 
2 47 ZmPutCol007 Maíz Capio Putumayo 
2 48 ZmPutCol008 Maíz Amarillo Putumayo 
2 49 ZmPutCol009 Maíz Granizado Putumayo 
2 50 ZmPutCol010 Maíz Granizo Putumayo 
2 51 ZmPutCol011 Maíz Negro Putumayo 
2 52 ZmPutCol012 Maíz Negro Putumayo 
2 53 ZmPutCol013 Maíz Amarillo Putumayo 




3 1 ZmAntCol001 Maíz Gigante Antioquia 
3 3 ZmAntCol005 Maíz Criollo o Capio Antioquia 
3 8 ZmBoyCol006 Maíz Pira Boyacá 
3 11 ZmCauCol001 Maíz común Cauca 
3 12 ZmCauCol005 Híbrido Criollo Cauca 
3 16 ZmColCIM3118 Clavo Norte de S. 
3 18 ZmColCIM3127 Maíz dulce Nariño 
3 19 ZmColCIM3157 Montaño Antioquia 
3 20 ZmColCIM3155 Montaño Antioquia 
3 21 ZmColCIM3156 Montaño Antioquia 
3 22 ZmColCIM3113 Pira Naranja Nariño 
3 25 ZmColCIM3166 Amagaceño Nariño 
3 26 ZmColCIM3187 Sabanero Norte de S. 
3 29 ZmCunCol005 Barboseño Cundinamarca 
3 30 ZmCunCol006 Maíz Amarillo Chocolate Cundinamarca 
3 35 ZmNarCol009 Maíz Blanco Pequeño Granizo Nariño 
3 36 ZmNarCol010 Maíz Amarillo Nariño 
3 37 ZmNarCol012 Híbrido Nariño 
3 39 ZmNdSCol003 Chopero Blanco Norte de S. 
3 55 ZmTolCol008 Criollo Tolima 
3 57 ZmValCol001 Común Amarillo Valle 
 
 
Análisis multivariado de la colecta de CIMMYT 
La Tabla 4-5 contiene los tres componentes principales con valores propios superiores, 
siendo evidente que los dos primeros explican el 79.94% de la varianza acumulada. El 
primer componente explica el 56.75% de la variación, está asociado principalmente con 
características de la planta: altura de la planta y altura de la mazorca. Para el segundo 
componente, el porcentaje de variación fue de 23.19% y se asocia principalmente con 
características de la biología reproductiva: floración femenina y floración masculina. El 
tercer componente, con un porcentaje de variación de 7.18% está relacionado con 
características de la mazorca y el grano: peso del grano, diámetro de la base y diámetro 
medio de la mazorca (Tabla 4-6). 
 
Al considerar los resultados obtenidos se puede inferir que el vigor de la planta está en 
función del primer componente principal, puesto que involucra altura de la planta y altura 
de la mazorca; por su parte el segundo componente se relaciona con las estructuras 




tercer componente hace alusión al rendimiento, debido a que involucra el peso del grano, 
diámetro de la base y diámetro medio de la mazorca. 
 
Tabla 4-5: Valores propios de la matriz de covarianza para los componentes 











1 20.65 12.21 56.75 56.75 
2 8.44 5.82 23.19 79.94 
3 2.61   7.18 87.12 
 
Tabla 4-6: Valores para las características que hicieron mayores aportes a cada uno de 
los componentes en el agrupamiento según caracteres morfoagronómicos, para 
CIMMYT. 
CARACTERISTICA Prin1 Prin2 Prin3 
Floración masculina 0.307331 0.584218 -0.057574 
Floración femenina 0.320498 0.618099 -0.045039 
Altura de la planta 0.643419 -0.290437 0.051912 
Altura de la mazorca 0.555538 -0.353014 -0.039424 
Diámetro máximo del tallo 0.066356 -0.008711 -0.030142 
Diámetro mínimo del tallo 0.061976 -0.013124 -0.032114 
Total de hojas 0.042672 -0.012108 -0.020063 
Hojas arriba de la mazorca 0.009658 -0.000806 -0.009008 
Longitud de la hoja 0.158088 -0.082091 -0.115948 
Ancho de la hoja 0.027282 -0.010945 0.008417 
Venación 0.042097 -0.017649 -0.013206 
Índice de venación  -0.003948 0.003143 -0.004365 
Numero de entrenudos 0.042673 -0.012393 -0.019704 
Longitud de la espiga 0.085085 0.007161 -0.034879 
Longitud del pedúnculo de la espiga -0.001431 0.029894 0.048924 
Longitud de la parte ramificada 0.057692 -0.042152 0.003704 
Porcentaje de la parte ramificada 0.000804 -0.001481 0.00052 
Ramificaciones primarias 0.041928 0.009946 0.008311 
Ramificaciones secundarias 0.0172 -0.014886 -0.026514 
Ramificaciones terciarias 0.015716 -0.021426 -0.023519 
Total de ramificaciones 0.074845 -0.026365 -0.041722 
Porcentaje de ramificaciones secundarias 0.000173 -0.000781 -0.000897 
Porcentaje de ramificaciones terciarias 0.000479 -0.001269 -0.001285 
Diámetro de la base 0.064986 0.033256 0.270021 




Longitud de la mazorca 0.03902 0.059118 0.038259 
Diámetro medio de la mazorca 0.040035 0.053237 0.228688 
Forma de la mazorca calculado -0.014225 -0.015328 0.147062 
Hileras de granos 0.011287 0.027459 -0.016349 
Peso de 100 granos 0.020991 0.124806 0.399059 
Diámetro del pedúnculo de la mazorca 0.012058 0.026653 0.033195 
Longitud del pedúnculo de la mazorca -0.051698 -0.069201 0.105317 
Numero de brácteas 0.014403 -0.000181 0.006872 
Longitud del grano -0.014451 0.012727 0.103251 
Ancho del grano 0.023446 0.033155 0.009984 
Grosor del grano -0.003534 -0.008234 0.016989 
Diámetro de la mazorca 0.047497 0.026233 0.25632 
Diámetro de la tuza 0.031985 0.013059 0.155191 
Diámetro del raquis 0.026468 0.000003 0.107815 
Longitud de la raquilla 0.010515 0.013115 0.074252 
Índice tuza/raquis -0.001759 0.002321 -0.00301 
Índice gluma/grano -0.000213 -0.0004 -0.000152 
Índice longitud de la raquilla/longitud del 
grano 
0.000018 -0.001355 0.002126 
Pubescencia de la hoja -0.006392 0.005264 -0.007505 
Orientación de la hoja -0.000594 -0.000811 -0.004026 
Color del tallo 0.017582 -0.001774 0.13235 
Forma de la mazorca visual 0.000821 0.000206 -0.001935 
Disposición de hileras de granos 0.003658 0.018979 -0.025875 
Tipo de grano 0.003438 0.014436 0.035993 
Color del grano más predominante -0.007084 -0.005079 -0.07345 
Color del grano 0.000000 0.000000 0.000000 
Color del grano menos predominante 0.000000 0.000000 0.000000 
Forma de la superficie del grano -0.002813 -0.004085 -0.021089 
Color del pericarpio 0.052857 0.120482 0.229364 
Color del pericarpio menos predominante -0.028465 -0.065732 0.228992 
Color aleurona 0.008176 -0.00862 0.175729 
Color aleurona menos predominante 0.000000 0.000000 0.000000 
Tipo de grano -0.002487 0.009592 0.001634 
Color del endospermo -0.00244 -0.003327 -0.016524 
Color del endospermo menos predominante 0.022004 0.064887 -0.590293 
Color del raquis 0.000000 0.000000 0.000000 
Color de la gluma -0.000073 0.001186 -0.000421 
Color de la tuza -0.000499 0.000976 -0.001035 
Color de la medula 0.000000 0.000000 0.000000 
Acame de raíz 0.000000 0.000000 0.000000 
Acame de tallo 0.000000 0.000000 0.000000 




El análisis de cluster se hizo con la varianza mínima de Ward, de acuerdo con los 
estadísticos pseudo ƒ, pseudo t2 (Tabla 4-7), fueron seleccionados 3 grupos y se definió 
la representación gráfica de la similitud entre grupos. 
 
Tabla 4-7: Análisis de cluster en el agrupamiento con caracteres morfoagronómicos de 




R2 Psf Pst2 
5 0.0549 0.739 6.4 2.6 
4 0.0842 0.655 6.3 3 
3 0.1111 0.544 6.6 3.2 
2 0.1207 0.423 8.8 3.5 
1 0.423 0 . 8.8 
  
 
El dendrograma del agrupamiento basado en los descriptores propuestos indica la 
existencia de 3 grupos a la distancia (R2) de 0.544 (Figura 4-11): el grupo uno lo 
conforman las introducciones CIM3171, CIM3118, CIM3157, CIM3155, CIM3127, 
CIM3187 y CIM3113, correspondientes a las razas Común, Clavo, Montaña, Montaña, 
Maíz Dulce, Sabanero y Pira Naranja, respectivamente, las cuales se caracterizan por 
ser de porte alto y tardías; el grupo dos lo conforman las introducciones CIM3166 y 
CIM3156, correspondientes a las razas Amagaceño y Montaña, respectivamente, se 
caracterizan por ser de porte y periodo vegetativo medios, también, esta agrupación se 
debe a que el Amagaceño es producto del cruce entre Montaña y Chococeño (este es de 
tierras bajas), tal como lo afirma Robert et al., (1957); del grupo tres hacen parte las 
introducciones CIM3105, CIM3106, CIM3140, CIM3108 y CIM3153, que a su vez son las 
razas Pollo, Pollo, Imbricado, Pira y Cabuya, respectivamente, caracterizadas por ser de 
porte bajo y muy precoces, también cabe mencionar que Pira y Pollo son consideradas 
como primitivas (Robert et al., 1957), pero de acuerdo a estos resultados parece ser que 
la raza imbricado también hace parte de este grupo, resultados similares encontró  
Revelo (2013) a través de caracterización molecular y Carrera  (2012) hace mención a un 







Figura 4-11: Dendrograma del agrupamiento basado en 67 descriptores 
morfoagronómicos, para CIMMYT. 
 
 
Análisis de la Colecta de CIMMYT + GIRFIN 
En la Tabla 4-8 se observa los tres componentes principales con valores propios 
superiores, siendo evidente que los dos primeros componentes explican el 91% de la 
varianza acumulada. El primer componente explica el 86.57% de la variación, está 
asociado principalmente con características de la planta: altura de la planta, altura de la 
mazorca y longitud de la hoja. Para el segundo componente, el porcentaje de variación 
fue de 4.43% y se asocia principalmente con características de la biología reproductiva: 
floración femenina, floración masculina y longitud de la espiga. El tercer componente, con 
un porcentaje de variación de 2.46% está relacionado con características de la mazorca y 


















































































































el grano: peso del grano, diámetro de la base y diámetro medio de la mazorca, diámetro 
de la tuza (Tabla 4-9). 
 
Al considerar los resultados obtenidos se puede inferir que el vigor de la planta está en 
función del primer componente principal, puesto que involucra altura de la planta, altura 
de la mazorca y longitud de la hoja; por su parte el segundo componente se relaciona 
con las estructuras reproductivas, ya que se relaciona con la floración masculina, 
floración femenina y longitud de la espiga. El tercer componente hace alusión al 
rendimiento, debido a que involucra el peso del grano, diámetro de la base y diámetro 
medio de la mazorca, diámetro de la tuza. 
 
Tabla 4-8: Valores propios de la matriz de covarianza para los componentes 












1 82.69 78.46 86.57 86.57 
2 4.23 1.88 4.43 91 
3 2.34   2.46 93.46 
  
 
Tabla 4-9: Valores para las características que hicieron mayores aportes a cada uno de 
los componentes en el agrupamiento según caracteres morfoagronómicos, para CIMMYT 
+ GIRFIN. 
CARACTERISTICA Prin1 Prin2 Prin3 
Floración masculina 0.056079 0.607065 -0.049542 
Floración femenina 0.050414 0.762036 -0.090702 
Altura de la planta 0.734836 -0.028411 0.06661 
Altura de la mazorca 0.655269 -0.091984 -0.129493 
Diámetro máximo del tallo 0.047223 0.01899 -0.005807 
Diámetro mínimo del tallo 0.04741 0.010814 -0.013282 
Total de hojas 0.028734 0.012203 -0.032253 
Hojas arriba de la mazorca 0.003053 0.005858 0.000602 
Longitud de la hoja 0.086263 -0.0057 0.024562 
Ancho de la hoja 0.012904 0.002582 0.013501 




Índice de venación  -0.000446 -0.001366 -0.006353 
Numero de entrenudos 0.028836 0.012087 -0.032737 
Longitud de la espiga 0.039243 0.056028 0.036023 
Longitud del pedúnculo de la espiga 0.002142 0.021675 0.077544 
Longitud de la parte ramificada 0.036919 -0.003473 0.020098 
Porcentaje de la parte ramificada 0.000601 -0.00073 0.000147 
Ramificaciones primarias 0.008143 0.031714 -0.007565 
Ramificaciones secundarias 0.016357 -0.013047 -0.029513 
Ramificaciones terciarias 0.022826 -0.009537 -0.043471 
Total de ramificaciones 0.047378 0.009712 -0.080226 
Porcentaje de ramificaciones secundarias 0.000398 -0.000979 -0.000633 
Porcentaje de ramificaciones terciarias 0.000752 -0.000815 -0.001406 
Diámetro de la base 0.01915 0.073223 0.335731 
Diámetro del ápice 0.01476 0.037811 0.18969 
Longitud de la mazorca 0.023103 0.042893 0.058487 
Diámetro medio de la mazorca 0.014793 0.072053 0.27505 
Forma de la mazorca calculado -0.016019 -0.000496 0.141509 
Hileras de granos 0.002385 0.028241 0.002395 
Peso de 100 granos 0.028022 0.062742 0.517343 
Diámetro del pedúnculo de la mazorca 0.004242 0.026553 0.064379 
Longitud del pedúnculo de la mazorca 0.025328 -0.075012 0.262077 
Numero de brácteas 0.000373 0.012065 -0.005743 
Longitud del grano -0.000147 -0.007617 0.050921 
Ancho del grano 0.001444 0.019176 0.054086 
Grosor del grano 0.002032 -0.006763 0.017025 
Diámetro de la mazorca 0.013544 0.052259 0.295655 
Diámetro de la tuza 0.020471 0.007437 0.424994 
Diámetro del raquis 0.001379 0.024323 0.156761 
Longitud de la raquilla 0.006062 0.013928 0.069384 
Índice tuza/raquis -0.000438 0.001387 -0.007461 
Índice gluma/grano 0.00015 0.000014 -0.000794 
Índice longitud de la raquilla/longitud del 
grano 
0.000247 -0.000185 0.000643 
Pubescencia de la hoja -0.000522 -0.000247 0.005299 
Orientación de la hoja 0.000023 -0.000306 0.00291 
Color del tallo -0.012528 0.000449 0.024429 
Forma de la mazorca visual -0.001247 0.001452 -0.010098 




Tipo de grano -0.001931 0.003524 -0.009947 
Color del grano más predominante 0.000112 0.010642 -0.020512 
Color del grano 0.00033 0.001167 0.00096 
Color del grano menos predominante 0.000000 0.000000 0.000000 
Forma de la superficie del grano 0.000469 -0.001754 -0.00059 
Color del pericarpio -0.001746 0.0391 0.095671 
Color del pericarpio menos predominante -0.010083 -0.03751 -0.021762 
Color aleurona 0.01351 -0.02267 -0.008391 
Color aleurona menos predominante 0.000000 0.000000 0.000000 
Tipo de grano -0.000744 0.001363 -0.011753 
Color del endospermo 0.000349 -0.001469 -0.000706 
Color del endospermo menos predominante -0.003217 0.046332 -0.209611 
Color del raquis 0.005596 -0.013719 -0.006069 
Color de la gluma -0.001969 0.005612 -0.012515 
Color de la tuza -0.00357 -0.012465 0.009112 
Color de la medula -0.004056 -0.018255 0.024276 
Acame de raíz 0.000000 0.000000 0.000000 
Acame de tallo 0.000000 0.000000 0.000000 
Fasciación  0.000000 0.000000 0.000000 
 
El análisis de cluster se hizo con la varianza mínima de Ward, de acuerdo con los 
estadísticos pseudo ƒ, pseudo t2 (Tabla 4-10), fueron seleccionados tres grupos y se 
definió la representación gráfica de la similitud entre grupos.  
 
Tabla 4-10: Análisis de cluster en el agrupamiento con caracteres morfoagronómicos de 
interés general, para CIMMYT + GIRFIN. 
Clusters Semiparcial R2 R2 Psf Pst2 
5 0.0175 0.834 71.6 6.6 
4 0.0278 0.806 80.4 11.5 
3 0.0635 0.743 85.2 22.1 
2 0.0861 0.657 115 24 
1 0.6566 0 . 115 
 
 
El dendrograma del agrupamiento basado en los descriptores propuestos indica la 




conforman 19 introducciones: a las CIMMYT corresponden 6 introducciones de las cuales 
4 son de Cundinamarca, 1 de Norte de Santander y 1 del Valle del Cauca; a las GIRFIN 
corresponden  13 introducciones de las cuales 4 son de Boyacá, 3 de Cundinamarca, 1 
de Nariño, 1 de Norte de Santander, 1 del Tolima y 3 del Valle. El grupo dos lo conforman 
20 introducciones que corresponden a las de GIRFIN, de las cuales 3 son de Antioquia, 2 
de Nariño, 1 de Norte de Santander y 14 del Putumayo, la escasa variación encontrada 
en este grupo puede deberse a la poca diferencia en altitud geográfica en la zona de 
cultivo de las accesiones como lo reportaron Stuber y Goodman (1983) citado por 
(Doebley, 1990), quienes revelan alta correlación entre altitud y frecuencia de alelos para 
los caracteres morfológicos estudiados en maíces andinos. Del grupo tres hacen parte 21 
introducciones: a las de CIMMYT corresponden 8, de las cuales  3 son de Nariño, 2 de 
Norte de Santander y 3 de Antioquia; a las de GIRFIN corresponden 13, de las cuales 2 
son de Antioquia, 1 de Boyacá, 2 del Cauca, 2 de Cundinamarca, 3 de Nariño, 1 de Norte 
de Santander, 1 del Tolima y 1 del Valle del Cauca (Tabla 4-11). 
 
Figura 4-12: Dendrograma del agrupamiento basado en 67 descriptores 





Tabla 4-11: Cluster generado con las introducciones de estudio, para CIMMYT+GIRFIN. 
CLUSTER ID NOMBRE O RAZA ORIGEN 
1 Boy004 Maíz Blanco Boyacá 
1 Boy005 Maíz Grande Amarillo Boyacá 
1 Boy007 Maíz Porva Boyacá 
1 Boy009 Amarillo del Grande Boyacá 
1 CIM3105 Pollo Cundinamarca 
1 CIM3106 Pollo Cundinamarca 
1 CIM3108 Pira Cundinamarca 
1 CIM3140 Imbricado Cundinamarca 
1 CIM3153 Cabuya Norte de S. 
1 CIM3171 Comun Valle 
1 Cun001 Maíz Blanco Amarillo Cundinamarca 
1 Cun002 Maíz Blanco Cundinamarca 
1 Cun009 Maíz Porva Cundinamarca 
1 Nar005 Maíz del Grande o Guaitarilla Nariño 
1 NdS002 Chopero Amarillo Norte de S. 
1 Tol009 Caturro - Maíz Fino Pergamino Tolima 
1 Val002 Común Blanco Valle 
1 Val003 Común Amarillo Valle 
1 Val010 Diente de Caballo Valle 
2 Ant004 Maíz Criollo Antioquia 
2 Ant006 Maíz Montaña Blanco Antioquia 
2 Ant007 Maíz Casado Antioquia 
2 Nar006 Maíz Morochillo Nariño 
2 Nar008 Capio Nariño 
2 NdS007 Regionero Norte de S. 
2 Put001 Maíz Amarillo Putumayo 
2 Put002 Maíz Blanco Putumayo 
2 Put003 
Maíz Calentano Putumayense 
o Puntilla 
Putumayo 
2 Put004 Maíz Timbrado Putumayo 
2 Put005 Maíz Morado Putumayo 
2 Put006 Maíz Rojo Putumayo 
2 Put007 Maíz Capio Putumayo 
2 Put008 Maíz Amarillo Putumayo 




2 Put010 Maíz Granizo Putumayo 
2 Put011 Maíz Negro Putumayo 
2 Put012 Maíz Negro Putumayo 
2 Put013 Maíz Amarillo Putumayo 
2 Put014 Maíz Amarillo Putumayo 
3 Ant001 Maíz Gigante Antioquia 
3 Ant005 Maíz Criollo o Capio Antioquia 
3 Boy006 Maíz Pira Boyacá 
3 CIM3113 Pira Naranja Nariño 
3 CIM3118 Clavo Norte de S. 
3 CIM3127 Maíz dulce Nariño 
3 CIM3155 Montaña Antioquia 
3 CIM3156 Montaña Antioquia 
3 CIM3157 Montaña Antioquia 
3 CIM3166 Amagaceño Nariño 
3 CIM3187 Sabanero Norte de S. 
3 Cau001 Maíz común Cauca 
3 Cau005 Híbrido Criollo Cauca 
3 Cun005 Barboseño Cundinamarca 
3 Cun006 Maíz Amarillo Chocolate Cundinamarca 
3 Nar009 Maíz Blanco Pequeño Granizo Nariño 
3 Nar010 Maíz Amarillo Nariño 
3 Nar012 Híbrido Nariño 
3 NdS003 Chopero Blanco Norte de S. 
3 Tol008 Criollo Tolima 
3 Val001 Común Amarillo Valle 
 
En términos generales, existe una gran variedad entre los cultivares de tierras altas de 
Colombia, la cual se explica con tres componentes principales. Una de las características 
de la mayoría de las razas y/o variedades locales de maíz de tierras frías es exactamente 
su altura, con relación a los maíces de tierras bajas. Altura de planta y de mazorca, que 
responden por gran parte de la variabilidad en el CP1 de cada uno de los ensayos. De 
igual forma, las variables días a floración femenina y días a floración masculina hacen el 
mayor aporte al CP2. Entre los mismos materiales de tierras frías hay una gran 
heterogeneidad en cuanto a la altura de planta, altura de mazorca, días a floración 




menores alturas, variando de 70 a 150 cm, además de cierta precocidad, mientras las 
plantas del Capio varían de 290 a 390 cm y son tardías. 
 
En este estudio se observó que las variables relacionadas con rendimiento fueron 
reflejadas en el CP3 y no en el CP1, como lo hace en otros estudios como el de 
Aramendiz et al., (2005).  
 
En general, la variabilidad de los caracteres, se consideró de moderada a 
moderadamente alta, lo cual se debió, a la pluralidad de orígenes de las accesiones que 
conforman  la colección de GIRFIN, las que provocan un comportamiento diferenciado de 
las mismas. Los caracteres menos estables (altura de la planta y altura de la mazorca, 
días a floración masculina y días a floración masculina, peso de 100 granos, diámetro de 
la base), fueron fuertemente influenciados por el ambiente, siendo esta la causa principal 
de su variabilidad. Resultados similares encontró   Martinez, M., et al., (2011) donde las 
variables de mayor inestabilidad fueron altura de la mazorca y peso de 100 granos, quien 
afirma que actualmente existe variación continua en la diversidad del maíz, sobre todo en 
sus caracteres cuantitativos; la mayoría de las poblaciones representan combinaciones 
de raza. 
 
Con base en los análisis estadísticos realizados, la documentación existente y la 
observación de los materiales se hizo una aproximación para determinar algunas razas 
presentes en la actualidad (Tabla 4-12). Es evidente, que el departamento de Nariño 
posee la mayor variabilidad entre los cultivares de tierras altas de Colombia. Sin embargo 
el departamento del Putumayo requiere atención especial puesto que la mayoría de sus 
materiales no han sido identificados y podría presentarse una nueva raza. 
 
Tabla 4-12: Posibles razas encontradas actualmente. 
ID NOMBRE VULGAR ORIGEN CRUCES  RAZA  
Ant001 Maíz Gigante Antioquia 
 
CLAVO 
Ant004 Maíz Criollo Antioquia 
 
MONTAÑA 
Ant005 Maíz Criollo o Capio Antioquia 
 
MONTAÑA 




Ant007 Maíz Casado Antioquia 
 
MONTAÑA 






Boy005 Maíz Grande Amarillo Boyacá 
 
CABUYA  
Boy006 Maíz Pira Boyacá 
 
PIRA 
Boy007 Maíz Porva Boyacá 
 
CABUYA  
Boy009 Amarillo del Grande Boyacá 
 
CABUYA  
Cau001 Maíz común Cauca 
 
AMAGACEÑO 
Cau005 Híbrido Criollo Cauca 
 
MONTAÑA 
Cun001 Maíz Blanco Amarillo Cundinamarca 
 
COMUN 
Cun002 Maíz Blanco Cundinamarca 
 
COMUN 
Cun005 Barboseño Cundinamarca 
 
SABANERO 
Cun006 Maíz Amarillo Chocolate Cundinamarca 
 
SABANERO 










Nar006 Maíz Morochillo Nariño 
 
MONTAÑA 













PIRA NARANJA X 
MONTAÑA 




NdS002 Chopero Amarillo Norte de S. 
 
CABUYA 
NdS003 Chopero Blanco Norte de S. 
 
MONTAÑA 
NdS007 Regionero Norte de S. 
 
MONTAÑA 


























Put007 Maíz Capio Putumayo 
 
CAPIO 




Put009 Maíz Granizado Putumayo 
 
MONTAÑA 






































Val003 Común Amarillo Valle 
 
COMUN 
Val010 Diente de Caballo Valle   COMUN 
 
 
4.3 Comparación de las posibles variaciones de 
distribución geográfica y morfológica, con el fin de 
estimar el posible grado de variación genética existente 
 
La diversidad de maíces aquí estudiados para tierras altas en Colombia comprendieron 
11 razas, de las 14 accesiones que fueron repatriadas de CIMMYT, correspondiente a la 
colecta de la década de 1950 (Figura 4-13). De la 12ª raza, Capio, no se obtuvo material 
junto al banco de germoplasma de CIMMYT. Aunque con pocos sitios de colecta, se 
puede apreciar una distribución a lo largo de la cordillera de los andes con ciertas 
concentraciones en los departamentos de Nariño, Cundinamarca, Valle del Cauca, 
Antioquia, Boyacá  y Norte de Santander. 
 
De las 46 introducciones estudiadas correspondientes a las colectadas por el GIRFIN se 
determinaron 9 razas, de las cuales 8 están bien definidas y para 1 existe cierta 
introgresión o cruzamiento. Las no identificadas se las podría denominar como 
variedades locales (Tabla 4-12). Su distribución geográfica guarda similitud con la de 
CIMMYT y debido a un mayor número de accesiones se puede tener una visión más 
clara de la distribución actual, donde departamentos como Nariño parecen ser los de 
mayor diversidad (Figura 4-14).  Además, se observa nuevas colectas en los 
departamentos de Cauca, Tolima y Putumayo, probablemente por la cercanía y por ser 
zonas de tránsito entre las diferentes regiones del país. Si bien el número de razas en la 
colecta actual es menor (9 de las 11 registradas), se encontró un gran número de 
introducciones que presentan cruces o hibridación las cuales se podrían denominar 
variedades locales, estas tienen caracteres similares, posiblemente originados por 




entre los parentales (Ligarreto G., et al., 1998 ) también, debido a la condición alógama 
del maíz, ya que muchos agricultores mantienen en sus sistemas tradicionales más de 
una accesión, lo que provoca la creación de nueva diversidad con adaptación a 
condiciones específicas (Martinez, M., et al., 2011). 
 
Figura 4-13: Distribución de razas criollas e indígenas de maíz de tierras altas en 






Figura 4-14: Distribución actual de razas criollas e indígenas de maíz de tierras altas en 
Colombia, estudiadas (basado en colectas de GIRFIN/ICA). 
 
 
Para tener una visión más amplia de la distribución de la década de 1950 y actual, con 
base en los datos de pasaporte de las colectas realizadas en 1950 se encontraron 111 
accesiones para tierras altas, agrupadas en 15 razas de 23 registradas para el país en 
esa época (Figura 4-15). Aquí se observa tres grupos bien definidos: el primero en la 
parte central del país, con gran cantidad de razas en los departamentos de 
Cundinamarca, Boyacá y Norte de Santander; el segundo en el Sur occidente con menor 
concentración en cuanto a área pero con gran cantidad de razas en los departamentos 
de Nariño, Cauca y Putumayo y por último en la zona centro aunque bastante dispersos y 




que la raza Sabanero es la de mayor y mejor distribución no solo por la cantidad de 
accesiones sino porque se encontró tanto al interior como en el sur occidente del país.  
 
Figura 4-15: Distribución de razas criollas e indígenas de maíz de tierras altas en 
Colombia en 1950. 
 
De igual forma, para acércanos más a la realidad, sobre la distribución actual de la razas 
criollas e indígenas de maíz, el grupo GIRFIN e ICA han continuado colectando 
materiales encontrándose la razas pira naranja, imbricado y maíz dulce. Esto genero un 
total de 11 razas de las 15 registradas para tierras altas en el país (Figura 4-16). 
Además, se encontraron la raza Yucatán y Negro del Perú, la primera estaba registrada 




campesinos de Nariño y Valle del Cauca, para un total de 13 razas distribuidas 
actualmente para tierras altas. Donde la raza montaña es quizá la de mayor distribución 
para tierras altas en Colombia. Ligarreto et al., (1998) afirma que estos materiales son 
característicos de clima frio colombiano, de porte alto, plantas vigorosas y de ciclo 
vegetativo superior a 210 días. 
 








Tabla 4-13: Diversidad y abundancia  de razas de maíces de tierras altas en 1950. 
DEPARTAMENTO ACCESIONES RAZAS 
INDICES 
MARGALEF SHANON SIMPSON 
ANTIOQUIA 10 4 1.3029 1.0889* 2.3810 
BOYACA 29 4 0.8909 0.7449 1.6458 
CALDAS 3 2 0.9102 0.6365 1.8000 
CHOCÓ 1 1  0.0000 1.0000 
CUNDINAMARCA 28 6 1.5005* 1.5747* 4.2151* 
NARIÑO 32 9 2.3083* 1.9429* 5.8182* 
NORTE DE S. 4 3 1.4427* 1.0397 2.6667* 
PUTUMAYO 1 1  0.0000 1.0000 
SANTANDER 1 1  0.0000 1.0000 
TOLIMA 2 2 1.4427* 0.6931 2.0000 
*Valores significativamente superiores al resto (p<0.005). 
 
Para los años 50 el índice de Margalef registra mayor riqueza en los departamentos de 
Nariño y Cundinamarca. En contraparte los departamentos que menor diversidad 
reportan son Santander, Putumayo y Chocó, cada uno de estos con tan solo una 
accesión y una raza para tierras altas (Tabla 4-13). Los índices de Simpson y Shannon, 
expresan tanto riqueza como dominancia y se encontró que los departamentos de Nariño 
y Cundinamarca, son los que tienen mayor diversidad de razas y los departamentos que 
menor diversidad tienen son el Putumayo, Santander y Chocó cada uno de estos con tan 
solo una accesión y una raza. 
 
Tabla 4-14: Diversidad y abundancia  de razas de maíces de tierras altas, actual. 
DEPARTAMENTO ACCESIONES RAZAS 
INDICE 
MARGALEF SHANNON SIMPSON 
Antioquia 4 2 0.7213 0.5623 1.6000 
Boyacá 5 2 0.6213 0.5004 1.4706 
Cauca 4 4 2.1640* 1.3863* 4.0000* 
Cundinamarca 6 2 0.5581 0.6365 1.8000 
Nariño 19 9 2.7170* 2.0102* 6.3333* 
Norte de S. 3 2 0.9102 0.6365 1.8000 
Putumayo 3 2 0.9102 0.6365 1.8000 
Tolima 2 2 1.4427* 0.6931 2.0000 
Valle 4 3 1.4427* 1.0397* 2.6667* 
*Valores significativamente superiores al resto (p<0.005) 
En la actualidad, el índice de Margalef registra mayor riqueza en los departamentos de 
Nariño, Cauca, Tolima y Valle del Cauca. En contraparte los departamentos que menor 
diversidad reportan son Cundinamarca, Antioquia, Norte de Santander y Putumayo, cada 
uno de estos con tan solo dos razas (Tabla 4-14). Los índices de Simpson y Shannon, 




que tienen mayor diversidad de razas y los departamentos que menor diversidad tienen 
son Antioquia, Boyacá, Cundinamarca, Norte de Santander y Putumayo, con solo dos 
razas. Sin embargo, departamentos como Putumayo reportan 14 introducciones de las 
cuales 11 aún no se han podido definir como raza, dándole la denominación de variedad 
local, es más, podría presentarse aquí una nueva raza para el país, en especial con el 
maíz timbrado, rojo y negro. 
Comparando la Tabla 4-13 con la Tabla 4-14, se observa que en 1950 se colectaron en 
10 departamentos, mientras que actualmente solo en 9, no aparecen Caldas, Chocó y 
Santander, pero si Cauca y Valle. El departamento de Nariño aparece como el de mayor 
diversidad y abundancia en ambas épocas. Lo contrario ocurre con el departamento de 
Cundinamarca que era el segundo en diversidad y abundancia para 1950, sin embargo, 
para la colecta actual aparece el Cauca en segundo lugar. 
Existe redistribución en cuanto a la riqueza de diversidad, pasando del centro para el 
suroccidente del país, especialmente Nariño y Cauca, también podríamos incluir al 
Putumayo, puesto que aún faltan introducciones por identificar. Esta región deberá ser 
priorizada en programas de conservación de la diversidad de maíces en Colombia. 
Esto puede estar relacionado con la concentración de comunidades campesinas e 
indígenas en estas zonas, quienes conservan la diversidad del cultivo por razones 
sociales, económicas, culturales y cuando las variedades locales muestran un 
comportamiento agronómico superior al de las mejoradas (Bellon, 2004).  Además, se 
comprueba que a pesar de los varios decenios de mejoramiento formal y promoción de 
las variedades resultantes, gran parte de los productores colombianos siguen sembrando 
las variedades locales de maíz, quizá por las características morfoagronómicos que solo 
estas poseen. De igual forma, existen mercados especializados de maíz que exigen 










5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Existe una gran variedad entre los cultivares de tierras altas de Colombia, la cual se 
explica con tres componentes principales. Altura de planta y de mazorca, respondieron 
en gran parte la variabilidad en el CP1 de cada uno de los ensayos; las variables días a 
floración femenina y días a floración masculina hacen el mayor aporte al CP2, mientras 
que las variables relacionadas con rendimiento fueron reflejadas en el CP3 y no en el 
CP1 como se esperaba en un principio. 
 
De las 46 introducciones estudiadas correspondientes a las colectadas por el GIRFIN se 
determinaron 9 razas, de las cuales 8 están bien definidas y para 1 existe cierta 
introgresión o cruzamiento la cual se denominó como variedad local, al igual que muchas 
otras introducciones como las del Putumayo.  
 
Las dos distribuciones geográficas de maíz colombiano (años 50 y actual) presentan 
similitudes, sin embargo existe una reducción espacial y en el número de razas, 
registrándose 11, entre 15. A pesar de ello, se encontró la raza Yucatan reportada para 
tierras bajas y maíz negro del Perú, para un total de 13 razas distribuidas actualmente en 
tierras altas de Colombia.  
 
Existe redistribución en cuanto a la riqueza de diversidad, pasando del centro para el 
suroccidente del país, especialmente Nariño y Cauca, aunque también podríamos incluir 
al Putumayo, puesto que aún faltan introducciones por identificar. Esta región deberá ser 





Continuar explorando zonas donde podría existir el recurso genético, puesto que por 
cuestiones de seguridad, del relieve y lo apartadas de los cascos urbanos se están 
dejando zonas que podrían presentar importantes materiales para el país.  
Seguir haciendo aportes a la recuperación, conservación y uso de las razas colombianas 
de maíz, ya que estas inciden en la soberanía alimentaria de las comunidades locales y 
del mundo en general. Actualmente, metodologías como el FMP (Fitomejoramiento 
Participativo) cobran importancia y resultan prácticas para tales fines. A través del FMP 
se promueve la diversidad genética local, en riesgo y sub-utilizada; se valoriza y se 
considera el conocimiento ancestral, las preferencias de los agricultores, las condiciones 
agroecológicas y las prácticas culturales y finalmente, hay un mejor control de las 
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